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    RESUMEN EJECUTIVO 
 
La simulación CFD, es decir, de Dinámica de Fluidos Computacional es una de las grandes 
herramientas con las que cuentan los ingenieros de hoy en día para mejorar y optimizar el 
diseño de diferentes estructuras. En este Trabajo Fin de Grado, se va emplear la simulación 
CFD para predecir y evaluar el comportamiento del sistema de aire acondicionado de un 
autobús. 
Antes de comenzar a simular un modelo, es importante comprender la teoría que hay detrás 
de los modelos utilizados en las simulaciones para así poder realizar un análisis justificado 
de los resultados obtenidos. Por eso, en este trabajo se presentan en primer lugar las 
hipótesis y las leyes de Dinámica de Fluidos utilizadas, seguidas de la explicación de 
diferentes formas que existen de modelar la turbulencia. En este caso, solo se va a hacer 
uso de los modelos RANS, que son los más utilizados actualmente. Para ello, se presenta el 
problema de cierre que aparece en estos modelos y se explica su solución mediante la 
aproximación de Boussinesq. Respecto a los modelos de turbulencia empleados, en este 
proyecto  solo  se  han  usado  modelos  de  dos  ecuaciones,  concretamente   los  modelos  
k-épsilon estándar y k-omega SST. Por último, también se hace una breve introducción a los 
algoritmos SIMPLE y PIMPLE, que son procedimientos numéricos para resolver las 
ecuaciones de Navier-Stokes. 
 
Los principales aspectos en los que se ha basado la metodología utilizada son los 
siguientes: 
• El diseño de la geometría CAD que se desea simular mediante Solid Edge. 
 
• El mallado de la geometría creada anteriormente. En este caso se ha utilizado la 
plataforma SimScale debido a que cuenta con una interfaz atractiva y sencilla para 
cualquier usuario. Esta es una de las partes más importantes del proceso, ya que un 
mal mallado puede dar lugar a errores posteriores durante la simulación. 
 
 
• La simulación del modelo. Al igual que la operación de mallado, la programación del 
modelo se ha efectuado en la web SimScale. En este apartado se deben especificar 
el modelo de turbulencia, las condiciones de contorno o boundary conditions, los 
materiales (sólidos o fluidos) que se van a simular y la configuración de la 
simulación. Una vez programado el modelo, la simulación del mismo se ha llevado a 
cabo tanto en la plataforma SimScale como localmente en ordenador mediante 
OpenFOAM. 
 
• El posprocesamiento de los resultados. Esta parte consiste en visualizar los datos 
que se han generado durante la simulación. Aunque también se ha utilizado la web 
SimScale para posprocesar los datos, la principal herramienta empleada en este 
proyecto ha sido el programa Paraview. 
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En este Trabajo Fin de Grado se han realizado dos estudios diferentes sobre el sistema de 
aire acondicionado de un autobús. En ambos se han realizado simulaciones mediante 
OpenFOAM. 
La primera parte del trabajo trata sobre el estudio del conducto de ventilación de un autobús. 
En los modelos del conducto del aire se ha utilizado el solver simplefoam de OpenFOAM 
para fluidos incompresibles, que utiliza el algoritmo SIMPLE, considerando flujo estacionario 
(steady-state). En este estudio se van a analizar fundamentalmente tres aspectos que 
pueden influir en los resultados: el número de salidas en cada fila, la posición de la entrada 
de aire (inlet) y el modelo de turbulencia empleado. Para analizar todas estas características 
en los diferentes modelos, se va a tomar un modelo como base que se usará como 
referencia en las comparativas realizadas. Las variables que se van a analizar son el tiempo 
de simulación, el vector velocidad, la energía cinética turbulenta, la velocidad de disipación 
específica, la viscosidad turbulenta cinemática y la presión. Además, se comprobará que en 
los diferentes modelos se cumple la conservación de la masa. 
La segunda parte del proyecto versa sobre el estudio de la temperatura del interior de un 
autobús. En este caso, se realizó un ensayo de toma de datos en un autobús de la marca 
Hyundai cedido al INSIA. Este ensayo se realizó con el aire acondicionado en modo 
automático. El ensayo constaba de dos partes simultáneas:  
- Toma de la temperatura y velocidad de salida del aire acondicionado mediante un 
medidor multifunción Velocicalc de la marca TSI. 
- Captura de termografías de un asiento mediante una cámara térmica ThermaCAM 
SC2000 de la marca FLIR. 
Una vez recopilados todos los datos del ensayo, estos se pasaron a un archivo Excel. Para 
poder visualizar las imágenes grabadas por la cámara térmica se utilizó el programa 
ThermaCAM Researcher. Con este programa se calculó la temperatura media del respaldo 
en cada instante grabado durante el ensayo y se introdujeron los nuevos valores al Excel. 
El objetivo de este estudio es comparar los resultados de la simulación realizada con 
OpenFOAM con los datos obtenidos en el ensayo real para comprobar si el modelo de la 
simulación es válido. En este caso, la geometría a evaluar es el interior de un autobús. 
Debido a los altos tiempos que eran necesarios para simular un autobús completo, se 
decidió aplicar condiciones de simetría y hacer un modelo de una parte concreta del autobús 
que se pudiera considerar una unidad repetitiva. Este modelo está formado por el aire 
interior, el aire exterior, una ventana, dos asientos y las fundas de los asientos. 
En cuanto a la simulación, en el caso del interior del autobús, se utilizó un análisis de 
transferencia de calor conjugada o Conjugate Heat Transfer (CHT) usando el solver 
chtMultiRegionFoam de OpenFOAM. Este tipo de análisis permite simular transferencia de 
calor entre dominios sólidos y fluidos mediante el intercambio de energía térmica en las 
interfaces situadas entre los distintos dominios. El modelo de turbulencia elegido es el 
kOmega-SST en modo transitorio. Para poder simular lo ocurrido en el ensayo real, se 
establecen como condiciones de contorno la velocidad y la temperatura con las que el aire 
accede por las entradas de aire (inlet) a partir de los datos recabados durante el ensayo en 
el autobús. 
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A continuación, se detallan los resultados obtenidos en los modelos simulados. Hay que 
mencionar que a la hora de simular los modelos del interior del autobús, en todos los casos 
surgieron errores o irregularidades en el programa que forzaron la parada del cálculo por 
parte del usuario. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al ser una simulación en modo 
transitorio de una geometría grande, compleja y con muchos cuerpos, es bastante común 
que surja algún problema durante la simulación. Posiblemente, un mallado superior habría 
solucionado los problemas surgidos durante la simulación. No obstante, esto habría 
incrementado enormemente el tiempo necesario para simular el modelo. 
No obstante, a pesar de que las simulaciones no llegaran a concluir, se realizó una 
extrapolación de los datos existentes mediante líneas de tendencia. En la comparación 
realizada en el apartado de resultados de las diferentes curvas se observó que los valores 
simulados se encontraban muy próximos a las temperaturas medidas en el ensayo real. Por 
lo tanto, se puede concluir que el segundo modelo simulado del interior del autobús puede 
representar con cierta similitud la evolución de la temperatura y el comportamiento del aire 
suministrado al interior de un autobús por el sistema de ventilación. 
 
Palabras clave: simulación CFD, OpenFOAM, SimScale, Paraview, autobús, aire 
acondicionado y ventilación, HVAC, solver simplefoam, solver chtMultiRegionFoam, 
Conjugate Heat Transfer (CHT), modelos k-épsilon estándar y k-omega SST, RANS, 
mallado, elementos finitos, medidor multifunción Velocicalc, cámara térmica ThermaCAM 
SC2000 y ThermaCAM Researcher. 
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120309 Diseño Con Ayuda del Ordenador 
120326 Simulación 
220404 Mecánica de Fluidos 
331703 Autobuses, Camiones y Remolques 
332816 Transferencia de Calor 
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1 INTRODUCCIÓN 
 
Este Trabajo Fin de Grado pretende simular el comportamiento del sistema de aire 
acondicionado de un autobús. Por lo tanto, este proyecto engloba aspectos tanto de 
Mecánica de Fluidos como de Transferencia de Calor. Además, es fundamental conocer la 
teoría que hay detrás de los modelos utilizados en las simulaciones para poder realizar un 
análisis justificado de los resultados obtenidos. 
Hoy en día, existen programas de Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) que 
constituyen grandes herramientas para el desarrollo y simulación de cualquier tipo de 
sistemas. Todas las grandes empresas emplean estas herramientas ya que son de gran 
utilidad. Sin embargo, su elevado precio provoca que organizaciones con menos recursos 
económicos no puedan hacer uso de estos programas. Por este motivo, y para dar a 
conocer nuevas herramientas, en este proyecto las simulaciones se harán mediante 
OpenFOAM, un software gratuito y de código abierto. 
Puede que el uso de esta herramienta no sea tan sencillo o atractivo como los programas de 
CFD de pago. Pero OpenFOAM cuenta con una ventaja: su comunidad de usuarios. Al ser 
un programa libre, son los propios usuarios los que detectan posibles errores, modifican los 
solvers disponibles y amplían las posibilidades del software. Existen guías y tutoriales para 
los principiantes, además de foros en los que los usuarios pueden plantear los problemas 
que presentan para que otras personas puedan ofrecerles consejo y ayuda. Al final, lo que 
se consigue es una mejora continua del programa junto con una liberación de la 
dependencia hacia software de terceros. 
Una vez conocida la herramienta, las posibilidades de simulación son infinitas. Este proyecto 
se centrará en la simulación del aire expulsado por el conducto de ventilación de un 
autobús. Para ello, se ha realizado tanto un ensayo de toma de datos en un autobús real 
como una simulación de este ensayo en OpenFOAM lo más parecida posible. Una vez 
obtenidos todos los resultados, se realizará una comparación de los datos y se analizarán 
para poder establecer unas conclusiones. 
Los resultados de este trabajo van destinados a todos aquellos ingenieros e investigadores 
que quieran hacer uso de la herramienta OpenFOAM para poder realizar una simulación 
térmica de cualquier sistema de climatización. 
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2 ANTECEDENTES 
 
En primer lugar, hay que aclarar que los programas utilizados en este trabajo hacen uso de 
conceptos avanzados de mecánica de fluidos. Debido a que el autor de este Trabajo Fin de 
Grado carecía de estos conocimientos, fue necesario realizar una labor de búsqueda de 
información en publicaciones técnicas de carácter académico o de investigación. 
Principalmente, se ha realizado una lectura previa de trabajos en los que apareciese una 
exposición inicial de las ecuaciones de la dinámica de fluidos empleadas y de los modelos 
de turbulencia utilizados junto con su implementación en un caso real mediante OpenFOAM.  
A continuación, se indican varias publicaciones que muestran un contenido similar al 
buscado y que se han utilizado como punto de partida en este trabajo: 
• Thesis for the Degree of Master of Science in Engineering de Frans Levin, CFD-
simulations of air flow in test cells (Universidad de Lund) [1]. 
• Master’s thesis in Fluid Mechanics de Klas Fridolin, CFD for air induction systems 
with OpenFOAM (Universidad Tecnológica de Chalmers) [2]. 
• Master’s Thesis in Engineering Mathematics & Computational Sciences de Magnus 
Winter, Benchmark and validation of Open Source CFD codes, with focus on 
compressible and rotating capabilities, for integration on the SimScale platform 
(Universidad Tecnológica de Chalmers) [3]. 
• Proyecto Fin de Grado de Carlos Andrés Bayona Castro, Lina Paola Londoño Gallón 
y Eduardo Alfredo Nieto Cruz, Identificación del modelo de turbulencia más 
adecuado, utilizando software de dinámica de fluidos computacional, para el diseño 
del vehículo urbano de la competencia shell eco maratón (Universidad de San 
Buenaventura) [4]. 
• Master’s thesis de Mattias Johansson, Evaluation of RANS turbulence models for the 
hydrodynamic analysis of an axisymmetric streamlined body with special 
consideration of the velocity distribution in the stern region (Real Instituto de 
Tecnología KTH) [5]. 
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3 OBJETIVOS 
 
El objetivo principal de este trabajo es desarrollar un modelo del interior de un autobús que 
se pueda simular mediante OpenFOAM y cuyos resultados se asemejen en la mayor 
cantidad posible a lo observado en un ensayo real. Tras realizar la simulación, se llevará a 
cabo una comparación térmica entre lo simulado y lo real para poder determinar la precisión 
de la simulación. Asimismo, también se desarrollarán varios modelos del conducto de 
ventilación del autobús con el fin de compararlos y definir los efectos producidos por 
variaciones en la geometría del conducto o  en el modelo de turbulencia empleado. 
Sin embargo, también existen otros objetivos secundarios necesarios para alcanzar el 
objetivo principal. Estos son los siguientes: 
• Entender la base teórica sobre la que se fundamenta las simulaciones. Sin este 
conocimiento, el propósito de este trabajo se reduciría a un mero ejercicio de 
programación de una simulación. 
• Conocer la estructura de los directorios de trabajo de OpenFOAM y saber utilizar e 
identificar el lenguaje empleado en el código de los archivos. 
• Definir una geometría en CAD y realizar un posterior mallado de la misma. Esta parte 
es muy importante, ya que se debe conocer en qué partes de la geometría tiene que 
haber una mayor concentración de elementos y el porqué. 
• Realizar un ensayo en un autobús en el que se recopile información para su posterior 
análisis. 
• Utilizar herramientas de posprocesado de datos para poder interpretar y visualizar de 
forma correcta los datos generados en una simulación. 
• Definir una metodología clara para realizar una simulación mediante OpenFOAM. 
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4 METODOLOGÍA 
 
En cuanto a la metodología empleada en este proyecto, el trabajo se puede dividir en varias 
etapas. Estas fases no son independientes ni están aisladas unas de otras. En ocasiones 
existen solapamientos o es necesario realizar algún paso en una etapa para poder continuar 
con otra. No obstante, estas se han clasificado en función de las distintas labores 
efectuadas en el trabajo. En total, se puede clasificar este proyecto en las siguientes cinco 
etapas de trabajo: 
1. Etapa de estudio. En esta primera etapa se realizó un aprendizaje del programa 
OpenFOAM. Para ello, el autor de este Trabajo Fin de Grado realizó en primer lugar 
la instalación del programa y la puesta a punto del mismo. Posteriormente, el 
siguiente paso fue la lectura de la guía del programa y la realización de diversos 
tutoriales para familiarizarse con el software. A continuación, se hicieron pequeñas 
simulaciones térmicas en geometrías sencillas. En muchas ocasiones, estas 
simulaciones no tenían éxito y era necesaria la ayuda de la comunidad mediante 
foros especializados en OpenFOAM. Tras varios meses de aprendizaje y gracias a 
los comentarios y consejos de varios expertos, el autor de este proyecto encontró la 
página web SimScale. Se trata de una plataforma que facilita mucho el proceso de 
simulación mediante OpenFOAM. 
 
2. Etapa de modelos de prueba. Tras conocer el funcionamiento de OpenFOAM, el 
siguiente paso fue realizar simulaciones sobre una geometría con forma de bus. Para 
ello, se diseñó una geometría CAD con las mismas medidas que el bus ubicado en 
las instalaciones del INSIA. Mediante la plataforma SimScale se realizaron pruebas 
de mallado y simulación con diferentes solvers y distinta configuración. Tras varias 
pruebas se eligió el tipo de análisis más apropiado. 
 
 
3. Etapa de ensayo. Una vez conocidos los parámetros necesarios para la simulación, 
se llevó a cabo un ensayo en el autobús del INSIA. En este ensayo se registraron 
datos, como la velocidad y la temperatura del aire, necesarios a la hora de definir las 
condiciones de contorno de la simulación. El equipo que se usó en la toma de datos 
estaba formado por un medidor multifunción Velocicalc de la marca TSI y una 
cámara térmica ThermaCAM SC2000 de la marca FLIR.  
 
 
4. Etapa de simulación. Después de conocer la temperatura y la velocidad del aire del 
conducto de ventilación, se definieron las condiciones de contorno del análisis y se 
inició la simulación. Debido a limitaciones en la plataforma SimScale, los datos de la 
simulación se descargaron en el ordenador y se continuó la simulación en 
OpenFOAM. Además, y como actividad complementaria, se realizó un estudio del 
conducto de ventilación del autobús. 
 
 
5. Etapa de análisis. Tras finalizar las simulaciones, se realizó un análisis de los 
resultados y una comparación con los datos del ensayo con el autobús real. Para el 
posprocesado de los datos se usó el software Paraview. 
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5 SOFTWARE UTILIZADO 
 
A demás de los programas de ofimática Word y Excel y del editor de texto Notepad++, en 
este trabajo también se ha utilizado otro tipo de software más técnico. A continuación, se 
recopilan los distintos programas empleados. 
5.1   Solid Edge 
 
Solid Edge es un programa parametrizado de diseño asistido por ordenador de piezas 
tridimensionales. En este proyecto se ha utilizado este programa de CAD debido a su 
facilidad de uso y a la experiencia previa con este software por parte del alumno, ya que se 
trata de una herramienta empleada en trabajos de otras asignaturas del grado. No obstante, 
cada usuario es libre de utilizar el software de CAD que desee. A pesar de que cada 
programa de CAD almacena la pieza creada en formatos distintos y muchas veces 
incompatibles entre sí, al final el trabajo se exportará en un archivo universal (stp, iges…) 
para que pueda ser leído correctamente por la herramienta de mallado. 
La versión utilizada en este proyecto es Solid Edge ST9. La interfaz de usuario se puede 
apreciar en la siguiente imagen (Figura 5.1). Este software cuenta con una versión gratuita 
para estudiantes disponible en la web de Siemens. 
 
Figura 5.1: Solid Edge ST9 
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5.2   OpenFOAM 
5.2.1  Introducción 
 
OpenFOAM es un software CFD de código abierto que estudia el comportamiento de los 
fluidos. Tiene diversas aplicaciones para resolver múltiples problemas relacionados con la 
mecánica de fluidos, la transferencia de calor, la mecánica de sólidos deformables y el 
electromagnetismo. Se trata de una librería C++ utilizada principalmente para crear 
ejecutables denominados applications. Dentro de las applications, se distinguen dos 
categorías: los solvers, que se diseñan para resolver un problema específico de la mecánica 
de medios continuos; y las utilities, que son diseñadas para realizar tareas relacionadas con 
la manipulación de datos [6]. 
OpenFOAM se distribuye junto con un gran número de applications. Es recomendable para 
aquellos que quieran aprender a utilizar esta herramienta leer la guía que ofrece OpenFoam, 
además de realizar los tutoriales preparados [7]. No se trata de un programa con una 
interfaz con la que poder interactuar. Al contrario, hay que crear archivos en los que se 
programa la tarea a realizar definiendo el sistema, las condiciones de contorno y las 
condiciones del cálculo, todo ello organizado en carpetas. Esto puede asustar en un primer 
momento a los principiantes, ya que no hay muchos tutoriales bien explicados y en la 
mayoría de los casos las dudas han de ser planteadas en foros especializados. No obstante, 
esto también permite que cualquiera adapte una application ya creada y la modifique para 
que realice otro trabajo. Si todo está correcto, esta application podrá incorporarse a la 
próxima versión de OpenFOAM para que pueda ser utilizada por todo el mundo. 
Además de las capacidades de cálculo y resolución de problemas, OpenFOAM se 
suministra con entornos de preproceso, como herramientas de mallado, y entornos de 
postproceso, como el visor ParaView, el cual se explicará más adelante. La estructura 
general de OpenFOAM se muestra en la Figura 5.2. 
 
 
Figura 5.2: Estructura de OpenFOAM [6] 
El software puede descargarse gratuitamente de la página web de oficial de OpenFOAM [8]. 
Inicialmente fue desarrollado para Linux. Actualmente también se puede usar en Windows y 
Mac, pero para la ejecución del cálculo, el software requiere hacer uso de una máquina 
virtual. 
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5.2.2 Estructura de los casos de OpenFOAM 
 
La estructura básica de los directorios para un caso de OpenFOAM queda reflejada en la 
Figura 5.3. Esta se compone de las siguientes carpetas: 
• El directorio constant, que contiene archivos en los que se especifican las 
propiedades de la aplicación y una subcarpeta llamada polyMesh, en la que se 
almacenan todos los datos de la malla. 
• El directorio system, en el que se guardan los parámetros relacionados con el 
proceso de resolución. En él, destacan tres archivos: 
- ControlDict: establece los tiempos de inicio y fin de la simulación, así como el 
tiempo de avance. 
- fvSchemes: en este archivo se seleccionan los esquemas de discretización. 
- fvSolution: establece los solvers de las ecuaciones, las tolerancias y los controles 
del algoritmo. 
• Los directorios de tiempo, que contienen archivos individuales sobre las distintas 
magnitudes (velocidad, presión, temperatura, etc.) en los distintos instantes de 
tiempo de la simulación. A su vez, hay que distinguir entre el directorio 0, en el que 
se definen los valores iniciales y las condiciones de contorno, y el resto de carpetas 
de tiempo, que almacenan los resultados que genera OpenFOAM al ejecutarse [9]. 
 
Figura 5.3: Directorios de OpenFOAM [9] 
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5.3   Swak4Foam 
 
Swak4Foam es una colección de librerías y herramientas que permite al usuario manejar 
datos de OpenFOAM basados en expresiones. Su nombre significa SWiss Army Knife for 
Foam y se publicó por primera vez en septiembre de 2010. Se conoce con el nombre de 
navaja suiza para OpenFOAM porque engloba una gran cantidad de herramientas útiles 
para el programa. En este proyecto ha sido necesario instalar swak4Foam en Ubuntu 
porque los archivos descargados de la plataforma SimScale requerían algunas de las 
librerías de esta herramienta para poder realizar las simulaciones en OpenFOAM. 
Las principales librerías que contiene el paquete swak4Foam son las siguientes: 
- swak4FoamParsers: se trata de la base de swak4Foam. La expresión analiza la lógica 
para acceder a las estructuras de datos de OpenFOAM. Ninguna de las demás partes 
del software compila sin ella. 
- groovyBC: es una condición de contorno que permite usar expresiones arbitrarias. 
- swakFunctionObjects: se utiliza principalmente para manipular y crear variables de 
campo con expresiones. 
- simpleSwakFunctionObjects: está basada en la librería simpleFunctionObjects. Sirve 
para evaluar expresiones y generar los resultados. 
- swakSourceFields: se utiliza como término o coeficiente en algún solver. 
- swakTopoSources: se puede utilizar con las utilidades cellSet y faceSet. 
- pythonIntegration: permite incluir código Python directamente en una simulación de 
OpenFOAM. Se pueden especificar varios snippets o scripts para que sean llamados 
por el programa al principio de la simulación, al final o durante cada time step. 
En cuanto a las utilidades o utilities, a continuación se muestran tres de las utilities más 
importantes que ofrece swak4foam: 
- funkySetFields: permite la creación y manipulación de archivos con expresiones. 
- funkySetBoundaryField: fija cualquier variable de campo en una boundary a un valor 
no uniforme basado en una expresión. 
- replayTransientBC: se trata de una utilidad para comprobar rápidamente si una 
groovyBC proporciona los resultados esperados. 
Además, antes de instalar swak4Foam es necesario instalar los compiladores de 
computador bison y flex. Tanto el paquete de swak4Foam como las instrucciones de 
instalación se encuentran disponibles en la wiki no oficial de OpenFOAM [10][11]. 
5.4   SimScale 
 
SimScale es un producto de software de ingeniería asistida por ordenador (CAE) basado en 
computación en la nube. Esta herramienta ha sido desarrollada por la compañía SimScale 
GmbH y permite la resolución de problemas de dinámica de fluidos, el análisis por 
elementos finitos y simulaciones térmicas. Esta plataforma utiliza los siguientes códigos 
open source: 
 
 
Estudio y simulación del conducto de ventilación y de la temperatura del interior de un autobús mediante OpenFOAM 
 
                                                                                                                                              13 
  
Sergio López Sánchez 
- Code_Aster y CalculiX para el método de los elementos finitos (MEF o FEM). 
- OpenFOAM para la dinámica de fluidos computacional (CFD) 
- YADE para partículas. 
A pesar de su escaso tiempo de vida, apenas cuatro años, SimScale ofrece grandes 
ventajas y novedades frente a la simulación en sistemas informáticos locales tradicionales. 
Esta plataforma basada en la nube permite a los usuarios ejecutar varias simulaciones a la 
vez y realizar más cambios de diseño. La principal ventaja es que todos los cálculos de las 
simulaciones no se realizan en el ordenador del usuario, por lo que la capacidad de este 
puede emplearse para otra tarea. Incluso permite dejar apagado el ordenador por la noche, 
porque los cálculos se realizan en la nube. Toda interacción con esta herramienta se realiza 
a través de su página web. [12] 
Otra ventaja que ofrece SimScale es la posibilidad de realizar el mallado de la estructura a 
analizar directamente en la nube. Para ello, basta con subir el archivo CAD en un formato 
genérico como step, iges, brep o stl. Esto evita el uso de programas de pago como ANSYS 
que son normalmente utilizados para mallar estructuras. Asimismo, a la hora de programar 
la simulación, presenta una interfaz muy sencilla de utilizar. Esto permite usar OpenFOAM 
pero de una manera más sencilla y guiada que con respecto al uso local en ordenador. Por 
este motivo, se recomienda a los principiantes en programas de CFD utilizar esta 
herramienta. Además, cada simulación cuenta con una barra de progreso con porcentaje 
para saber cuánto tiempo lleva simulando e incluye una gráfica de los residuos que se 
actualiza en tiempo real. Por último, SimScale también cuenta con un apartado de 
postproceso, incluyendo un visor online. Sin embargo, se recomienda descargar los datos 
de la simulación en un archivo comprimido y analizarlos directamente en el ordenador con el 
programa gratuito Paraview. 
5.5   Paraview 
 
Tras haber hallado OpenFOAM una solución, el usuario tan solo encontrará directorios de 
tiempo con las propiedades y magnitudes del sistema almacenadas en archivos. Por eso, se 
hace necesario el empleo de una herramienta para poder visualizar los datos de la solución 
de manera gráfica. En este proyecto se utilizará el programa Paraview como herramienta de 
postproceso. 
Paraview es una aplicación multiplataforma de código abierto para la visualización 
interactiva y análisis de datos científicos. Esta herramienta muestra en pantalla el sistema 
introducido mediante una malla en 3D y permite visualizar a lo largo del tiempo calculado 
magnitudes escalares como la presión o la temperatura de los elementos de la malla por 
colores. Estos colores pueden ser constantes dentro de cada elemento o se pueden 
aproximar con los valores de los elementos adyacentes consiguiendo con ello un dibujo más 
continuo. Asimismo, Paraview permite modificar el rango de valores asociados a la escala 
de colores para poder ver mejor variaciones pequeñas de las magnitudes calculadas. 
Además, este programa presenta diferentes filtros que se pueden aplicar para facilitar la 
visualización. Por ejemplo, se puede cortar el sistema definido para observar la variación de 
las magnitudes en el interior del cuerpo del sistema. Por otro lado, Paraview también 
representa magnitudes vectoriales como la velocidad mediante flechas sobre el sistema. 
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En la Figura 5.4 se muestra la interfaz del programa. El programa Paraview puede 
descargarse gratuitamente desde la web oficial. [13] También hay disponible una guía sobre 
el uso de esta herramienta [14]. 
 
Figura 5.4: Paraview 
5.6   Versión de OpenFOAM utilizada 
 
En este proyecto se ha utilizado la versión de OpenFOAM 2.4.0 para Ubuntu. 
Concretamente, se ha creado una máquina virtual de Ubuntu con el programa Oracle VM 
VirtualBox, versión 5.1.28r117968 (Qt5.6.2). Para ello, se creó un disco duro virtual de 500 
GB con el fin de almacenar los resultados y se le asignó al sistema operativo de la máquina 
virtual una memoria RAM de 12 MB. En este caso, se instaló la versión de Ubuntu 14.04 
LTS ya que era la única versión estable del sistema operativo compatible con la versión 
2.4.0 de OpenFOAM. Existen dos motivos por los que se eligió instalar la versión 2.4.0 de 
OpenFOAM y no otra. Estas causan son las siguientes: 
- Muchos de los archivos generados en la plataforma online SimScale estaban 
guardados en el formato de la versión 2.3.1 de OpenFOAM. Lo que se buscaba era 
escoger una versión de OpenFOAM cercana a esta para así evitar en lo posible 
problemas por incompatibilidades del código. Hay que mencionar que cuando una 
versión de OpenFOAM se actualiza, también lo hace el lenguaje de programación de 
su código. Por lo tanto, si se utilizaba en el ordenador una versión de OpenFOAM 
muy parecida a la empleada en la web SimScale, se podría hacer uso de ambas 
herramientas para el cálculo de las simulaciones. 
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- Además, para poder realizar las simulaciones, se necesitaba una herramienta 
adicional. Esta es swak4Foam. Sin embargo, en la fecha de inicio del proyecto, 
swak4Foam no era compatible con todas las versiones de OpenFOAM. Oficialmente 
su compatibilidad se extendía hasta las versiones 3.0.x de OpenFOAM. Por eso, se 
tuvo que instalar una versión inferior de OpenFOAM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
SOFTWARE UTILIZADO 
 
16 
 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Estudio y simulación del conducto de ventilación y de la temperatura del interior de un autobús mediante OpenFOAM 
 
                                                                                                                                              17 
  
Sergio López Sánchez 
6 TEORÍA 
6.1  Dinámica de fluidos 
 
La mecánica de fluidos es la rama de la física comprendida dentro de la mecánica de 
medios continuos que estudia el movimiento de los fluidos (gases y líquidos) así como las 
fuerzas que lo provocan. La mecánica de fluidos tiene un amplio rango de aplicaciones, 
como son la ingeniería mecánica, la ingeniería civil, la ingeniería química y la biología. 
Esta disciplina se puede dividir en la estática de fluidos, que estudia los fluidos en reposo; y 
la dinámica de fluidos, que analiza los efectos de las fuerzas de los fluidos en movimiento. 
De estas dos subdisciplinas, será la dinámica de fluidos la que resulte de interés en este 
trabajo. Esta se puede separar a su vez en aerodinámica e hidrodinámica. 
La dinámica de fluidos se ha convertido en los últimos años en un campo activo de 
investigación con muchos problemas parcial o completamente no resueltos. La mecánica de 
fluidos puede ser matemáticamente compleja y normalmente, la mejor forma de resolver los 
problemas es mediante métodos numéricos, típicamente con ordenadores. Por este motivo, 
actualmente los programas de dinámica de fluidos computacional (CFD) están muy 
extendidos en la industria y en los programas de investigación. Además, es importante 
resaltar que la solución de un problema de dinámica de fluidos normalmente implica calcular 
varias propiedades del fluido como la velocidad, la presión, la densidad y la temperatura, 
que son dependientes del tiempo. Esto hace que los problemas de esta disciplina requieran 
grandes y complejos cálculos. 
6.1.1  Hipótesis y leyes 
 
Fundamentalmente, se asume que todo sistema de mecánica de fluidos debe cumplir las 
siguientes hipótesis y leyes. 
1. Hipótesis del medio continuo 
 
La hipótesis del medio continuo es la hipótesis fundamental de la mecánica de 
fluidos. Según esta hipótesis, se considera que el flujo es continuo a lo largo del 
espacio que ocupa, ignorando su estructura molecular a escala microscópica y las 
discontinuidades asociadas a esta. Bajo esta hipótesis, propiedades macroscópicas 
del fluido como la temperatura, la densidad, la presión y la velocidad se consideran 
funciones continuas. Por lo tanto, esta hipótesis permite modelar la materia desde un 
punto de vista macroscópico en lugar de microscópico [15]. 
 
2. Ley de conservación de la masa 
 
Una de las leyes fundamentales de la física es la conservación de la masa, que 
establece que “la materia ni se crea ni se destruye, solo se transforma”. La ley de 
conservación de la masa se puede expresar de forma diferencial mediante la 
ecuación de continuidad. En dinámica de fluidos, la ecuación de continuidad 
establece que la velocidad a la que la masa entra en un sistema es igual a la 
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velocidad a la que la masa sale del sistema más la acumulación de masa dentro del 
sistema.  La forma diferencial de la ecuación de continuidad es: 
 
𝜕𝜌
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (𝜌𝒖) = 0 
 
donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑡 es el tiempo y 𝒖 es el vector velocidad del flujo. 
La derivada con respecto al tiempo se puede entender como la acumulación o 
pérdida de masa del sistema, mientras que el término de la divergencia representa la 
diferencia entre el flujo saliente y entrante [16]. 
 
3. Ley de conservación de la cantidad de movimiento 
 
La conservación local de la cantidad de movimiento se expresa mediante la ecuación 
de la cantidad de movimiento de Cauchy: 
 
𝜌
𝐷𝒖
𝐷𝑡
= ∇ ∙ 𝝉 + 𝜌𝒇 
 
donde 𝜌 es la densidad en el punto considerado, 𝝉 es el tensor de tensiones, 𝒇 es la 
fuerza volumétrica sobre el cuerpo y 𝒗 es la velocidad, que depende del tiempo y el 
espacio [17]. 
 
El tensor de tensiones 𝝉 es un tensor de segundo orden formado por nueve 
componentes 𝜏𝑖𝑗  que definen completamente el estado de tensiones y esfuerzos 
internos en un punto del material. La fuerza volumétrica 𝒇 está relacionada con la 
divergencia del tensor tensión mediante la relación: 
 
𝒇 = ∇ ∙  𝑻 
 
Además, el tensor de tensiones 𝝉 se puede expresar como la suma de otros dos 
tensores de tensiones: 
 
𝝉 = −𝑝𝑰 + 𝝉𝝊 
 
donde 𝑝 es la presión, 𝑰 es la matriz identidad y 𝝉𝝊 es el tensor de tensiones viscoso. 
El primer sumando es el tensor de presión hidrostática y tiende a cambiar el volumen 
del cuerpo. El segundo sumando es el tensor de tensiones viscoso y tiende a 
distorsionarlo [16]. 
 
En esta ecuación se utiliza la derivada material, la cual se define de la siguiente 
forma: 
 
𝐷
𝐷𝑡
≡
𝜕
𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ 𝛁 
 
Las ecuaciones de Navier-Stokes son una forma particular de la ecuación de la 
cantidad de movimiento de Cauchy. En un sistema de referencia inercial, la forma 
conservativa de las ecuaciones del movimiento continuo es la siguiente: 
 
𝜕
𝜕𝑡
(𝜌𝒖) + ∇ ∙ (𝜌𝒖⨂𝒖) = −∇ ∙ 𝑝𝑰 + ∇ ∙ 𝝉𝝊 + 𝜌𝒇 
 
⨂ es el producto tensorial y se define de la siguiente forma: 𝒖⨂𝒗 = 𝒖 × 𝒗𝑇 
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El lado izquierdo de la ecuación describe la aceleración y puede estar compuesto de 
términos dependientes del tiempo y convectivos. También se incluirían los efectos de 
coordenadas no inerciales. El lado derecho está formado por una suma de las 
fuerzas volumétricas como la gravedad, los efectos hidrostáticos y la divergencia del 
tensor de tensiones viscoso. 
 
Por último, también se puede llegar a una ecuación de Navier-Stokes más sencilla 
que se puede aplicar a fluidos compresibles siempre y cuando se cumplan las 
siguientes hipótesis: 
 
- La tensión es invariante galileana, es decir, no depende directamente de la 
velocidad del flujo, sino solo de las derivadas espaciales de la velocidad. 
- La tensión varía linealmente con el gradiente de la velocidad. 
- El fluido es isotrópico. 
La ecuación de Navier-Stokes para flujos compresibles es la siguiente: 
𝜕𝒖
𝜕𝑡
+ 𝒖 ∙ ∇𝒖 = − 1
𝜌
∇?̅? + 𝜐∇2𝒖 + 13  𝜐∇(∇ ∙ 𝒖) + 𝒇 
donde ?̅? es la presión mecánica y 𝜐 es la viscosidad cinemática. 
La presión mecánica ?̅? se define de la siguiente forma: 
?̅? = 𝑝 − 𝜁∇ ∙ 𝒖 
donde p es la presión termodinámica y 𝜁 es la viscosidad volumétrica, que se define 
así: 
𝜁 = 𝜆 + 23𝜇 
donde 𝜆 y 𝜇  son los coeficientes de viscosidad del fluido [18]. 
 
4. Ley de conservación de la energía 
 
La ley de conservación de la energía afirma que la cantidad total de energía en 
cualquier sistema físico aislado permanece invariable en el tiempo. En resumen, la 
energía no puede crearse ni destruirse, solo puede cambiar de una forma a otra. Una 
consecuencia de la ley de conservación de la energía es el primer principio de la 
termodinámica, el cual establece que al suministrar una determinada cantidad de 
calor a un sistema, esta cantidad de energía será igual a la diferencia del incremento 
de la energía interna del sistema más el trabajo realizado por el sistema. 
 
𝑄 = ∆𝑈 + 𝑊          (Primer principio de la termodinámica) 
 
A continuación, se expone la ecuación de conservación de la energía en forma 
diferencial: 
 
𝜌
𝐷
𝐷𝑡
�𝑒 + 𝑢22 � = ∇ ∙ (𝝉𝒖) + 𝜌𝒇𝒎𝒖 − ∇ ∙ 𝒒 + Ω𝑟 + Ω𝑞 
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donde 𝑒 es la energía interna por unidad de masa, 𝝉 es el tensor de tensiones, 𝒇𝒎 
son las fuerzas másicas y 𝒒 es el vector flujo de calor por unidad de superficie. 
 
𝒒 = −𝑘∇𝑇 
siendo 𝑘 es la conductividad térmica. 
 
Por lo tanto, la variación de la energía por unidad de tiempo y volumen queda 
expresada en función de ∇ ∙ (𝝉𝒖), que representa la potencia debida a las fuerzas de 
superficie por unidad de volumen; 𝜌𝒇𝒎𝒖, que incluye la potencia debida a las fuerzas 
externas por unidad de volumen; ∇ ∙ 𝒒, que representa la potencia por conducción por 
unidad de volumen; y los términos Ω𝑟 + Ω𝑞, que determinan la potencia generada por 
unidad de volumen por radiación y por reacción química, respectivamente [19]. 
 
6.1.2  Turbulencia 
 
En el flujo laminar, las capas adyacentes se deslizan entre sí de una manera ordenada. Sin 
embargo, en un flujo turbulento ocurre todo lo contrario, pues el flujo es aleatorio y caótico 
en su naturaleza. Esto obliga a tener en cuenta la turbulencia en casos donde haya 
transferencia de calor o mezcla de fluidos. Los flujos turbulentos se caracterizan por las 
siguientes características: 
- Irregularidad. Esta se manifiesta con la aparición de fluctuaciones de las variables 
fluidodinámicas con tamaños y tiempos muy distintos. 
 
- Difusividad. Los fenómenos de transporte de masa, energía y cantidad de movimiento 
se ven amplificados considerablemente por la turbulencia. 
 
- Altos números de Reynolds. Las soluciones de flujos laminares se hacen inestables a 
partir de un cierto valor del número de Reynolds. No obstante, este valor crítico varía en 
función del tipo de aplicación. El número de Reynolds viene dado por la siguiente 
expresión: 
 
𝑅𝑒 = 𝜌𝑢𝐷
𝜇
 
 
donde 𝜌 es la densidad del fluido, 𝑢 es la velocidad característica del fluido, 𝐷 es la 
longitud característica del sistema y 𝜇 es la viscosidad dinámica del fluido. 
 
En general, se considera que si el número de Reynolds es menor de 2100, el flujo será 
laminar y si es mayor de 4000, el flujo será turbulento. 
 
- Tridimensionalidad. El movimiento asociado a las escalas pequeñas de la turbulencia es 
siempre tridimensional. 
- Disipación. Los flujos turbulentos son siempre disipativos, ya que se extrae energía del 
flujo principal y se invierte en aumentar la energía interna a través de procesos de 
deformación de las partículas fluidas [20]. 
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6.1.2.1 Modelado de la turbulencia 
 
Generalmente, realizar cálculos directos de las propiedades de la turbulencia es muy difícil y 
debido a las características aleatorias de la turbulencia, es común describirla de una manera 
promediada. Por eso, los problemas de turbulencia se realizan con modelos. El modelado de 
la turbulencia se basa en la construcción y el uso de un modelo para predecir los efectos de 
la turbulencia. Un flujo turbulento posee características en muchas escalas de diferentes 
longitudes, que interactúan entre sí. Un enfoque común es promediar las ecuaciones que 
gobiernan el flujo, con el fin de centrarse en características del flujo a gran escala y no 
fluctuantes. Sin embargo, los efectos de las partes a pequeña escala y fluctuantes también 
deben ser modelados. 
Existen varios tipos de modelos de turbulencia y los más usados son los diferentes tipos de 
modelos RANS (Reynolds-Averaged Navier-Stokes). También hay otros tipos de modelos 
como los LES (Large Eddy Simulation), que ofrecen una mayor precisión. Sin embargo, 
estos requieren una capacidad de computación mucho mayor. Por ese motivo, en este 
trabajo solo se emplearán modelos de turbulencia RANS [21]. 
6.1.2.1.1 Ecuaciones RANS 
Las ecuaciones de Navier-Stokes promediadas por Reynolds o RANS, que son las siglas en 
inglés, son versiones promediadas en el tiempo de las ecuaciones originales. Para 
modelizar las ecuaciones RANS, todas las variables se separan en una parte promediada en 
el tiempo y una parte fluctuante, 𝜙 = 𝜙� + 𝜙′ [22]. La parte promediada en tiempo se calcula 
así: 
𝜙� = 1
𝑇
�𝜙(𝑥, 𝑡)𝑑𝑡 
𝑇
 
Sin embargo, para flujos compresibles a menudo se emplea otra forma de descomposición, 
la descomposición de Favre. En el promediado de Favre las variables se descomponen de 
este modo: 
𝜃 = 𝜃� + 𝜃′′ 
donde 𝜃� = 𝜌𝜃����
𝜌�
 y la barra superior indica promedio empleando la descomposición de 
Reynolds. Así, 𝜃′′ no solo incluye las fluctuaciones turbulentas, sino también las 
fluctuaciones de la densidad. 
El promediado de Favre se utiliza a veces en flujos compresibles para separar las 
fluctuaciones turbulentas del flujo principal. En la mayor parte de los casos no es necesario 
usar el promediado de Favre ya que las fluctuaciones turbulentas muy a menudo no 
conducen a ninguna fluctuación significativa en la densidad. En ese caso, el promediado de 
Reynolds se puede utilizar. Tan solo es necesario usar el complejo promediado de Favre en 
fluidos altamente compresibles y en flujos hipersónicos [23]. 
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6.1.2.1.2 Problema de cierre 
Tras la inserción de la descomposición y el promediado de las ecuaciones de Navier-Stokes, 
aparece un término adicional, −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′, que se denomina tensor de esfuerzos aparentes de 
Reynolds 𝑅𝑖𝑗 y significa que se han añadido nuevas incógnitas. Puesto que el número de 
ecuaciones no ha aumentado, esto crea un problema de cierre. La no linealidad de las 
ecuaciones de Navier-Stokes implica que las fluctuaciones de velocidad todavía aparecen 
en las ecuaciones RANS, concretamente en el término −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′,  de la aceleración 
convectiva. Para obtener ecuaciones que solo incluyan la velocidad y la presión medias, hay 
que cerrar las ecuaciones RANS modelizando el término del tensor de esfuerzos aparentes 
de Reynolds 𝑅𝑖𝑗 como una función del flujo medio, eliminando cualquier referencia a la parte 
fluctuante de la velocidad. En esto consiste el problema del cierre [24]. 
6.1.2.1.3 Aproximación de Boussinesq 
Para resolver el problema del cierre, el tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds puede 
ser modelado usando una viscosidad turbulenta y los gradientes de velocidad. Esto se 
conoce como la suposición de Boussinesq y la idea básica detrás de ella es modelar los 
remolinos de pequeña escala con un término de viscosidad. 
−𝜌𝑢𝑖
′𝑢𝑗
′, = 𝜇𝑡 �𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 + 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖 − 23𝜕𝑢𝑘𝜕𝑥𝑘 𝛿𝑖𝑗� − 23𝑘𝛿𝑖𝑗 
donde 𝛿𝑖𝑗 es la delta de Kronecker, 𝑘 es la energía cinética turbulenta y 𝜇𝑡 es la viscosidad 
turbulenta. 
En la dinámica de fluidos, la aproximación de Boussinesq es una forma de resolver flujos no 
isotérmicos, como problemas de convección natural, sin tener que resolver las ecuaciones 
completas de Navier-Stokes. Esto permite reducir los costes de computación y hace posible 
que la simulación converja con mayor facilidad. Esta aproximación ignora las diferencias en 
la densidad, excepto cuando aparecen en términos multiplicados por la aceleración de la 
gravedad g. La aproximación de Boussinesq se basa en que la diferencia de inercia es 
despreciable pero la gravedad es lo suficientemente fuerte para hacer que el peso 
específico sea apreciablemente diferente entre los dos fluidos. La aproximación es 
extremadamente precisa para muchos tipos de flujos y permite que los cálculos matemáticos 
y físicos sean mucho más sencillos [25]. 
La aproximación de Boussinesq se aplica a problemas donde la temperatura del fluido varía 
de un lugar a otro, impulsando un flujo y generando una transferencia de calor. El fluido 
satisface la conservación de la masa, la conservación de la cantidad de movimiento y la 
conservación de la energía. En la aproximación de Boussinesq, las variaciones en las 
propiedades del fluido distintas a la densidad ρ se ignoran y la densidad solo aparece 
cuando va multiplicada por g, la aceleración de la gravedad. Si u es la velocidad local de 
una parte del fluido, la ecuación de continuidad para la conservación de la masa es la 
siguiente: 
∂ρ
∂t + ∇ ∙ (ρ𝐮) = 0 
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Si se desprecian las variaciones de la densidad, la ecuación se reduce a 
∇ ∙ 𝐮 = 0          (1) 
La ecuación general de la conservación de la cantidad del movimiento es 
∂𝐮
∂t + 𝐮 ∙ ∇𝐮 = −1ρ ∇p +  ν∇2𝐮 + 1ρ 𝐅 
donde ν es la viscosidad cinemática y F es la suma de cualquier fuerza de volumen como la 
gravedad. En esta ecuación, se supone que la densidad tiene una parte fija y otra que 
presenta una dependencia lineal con la temperatura. 
ρ = ρ0 − αρ0∆T, 
donde α es el coeficiente de expansión térmica. 
Si 𝐅 = ρ𝐠 es la fuerza de volumen gravitacional, la ecuación de conservación resultante 
quedaría 
∂𝐮
∂t
+ 𝐮 ∙ ∇𝐮 = −1
ρ
∇p +  ν∇2𝐮 + 𝐠α∆T      (2) 
En la ecuación para el flujo de calor en un gradiente de temperatura, la capacidad calorífica 
por unidad de volumen, ρCρ, se supone constante. La ecuación resultante es 
∂T
∂t
+ 𝐮 ∙ ∇T =  κ∇2T + J
ρCρ
,     (3) 
donde J es la tasa por unidad de volumen de producción interna de calor y κ es la 
difusividad térmica. 
Las tres ecuaciones (1), (2) y (3) son las ecuaciones básicas de convección en la 
aproximación de Boussinesq. La ventaja de la aproximación surge al considerar un flujo de 
aire caliente y frío con densidades distintas ρ1 y ρ2. Tan solo hace falta considerar una 
densidad, pues la diferencia de presiones ρ1 - ρ2 es despreciable [26]. 
 
6.1.2.2 Modelos RANS 
 
Los modelos RANS se pueden dividir en cuatro grupos diferentes: algebraicos, de una 
ecuación, de dos ecuaciones y modelos Reynolds stress. En este proyecto solo se 
trabajarán con modelos de dos ecuaciones, concretamente los modelos k-épsilon estándar y 
k-omega SST, porque son los que ofrece la plataforma SimScale. A continuación, se 
explicarán las características de cada uno [1]. 
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6.1.2.2.1 Modelo de turbulencia k-épsilon (k-ε) 
El modelo de turbulencia k-épsilon (k-ε) es el modelo más utilizado en dinámica de fluidos 
computacional (CFD) para simular las características de flujo medio para condiciones de 
flujo turbulento. Se trata de un modelo de dos ecuaciones que da una descripción general de 
la turbulencia por medio de dos ecuaciones de transporte en derivadas parciales. El objetivo 
original del modelo k-épsilon fue mejorar el modelo mixing-length. 
La primera variable transportada determina la energía en la turbulencia y se denomina 
energía cinética turbulenta (k). La segunda variable transportada es la disipación turbulenta 
(ε), la cual determina la tasa de disipación de la energía cinética turbulenta. A diferencia de 
los modelos de turbulencia anteriores, el modelo k-ε se centra en los mecanismos que 
afectan a la energía cinética turbulenta. El modelo mixing length carece de este tipo de 
generalidad. La hipótesis subyacente de este modelo es que la viscosidad turbulenta es 
isotrópica, es decir, la relación entre el tensor de esfuerzos aparentes de Reynolds y la 
velocidad media de deformación es la misma en todas las direcciones [27]. 
El modelo k-ε se aplica en flujos sin cizallamiento, como los que presentan gradientes de 
presión relativamente pequeños. Sin embargo, no es el mejor modelo para problemas con 
grandes gradientes de presión adversos. Por lo tanto, este modelo puede no ser adecuado 
para entradas y compresores. Además, este modelo resulta no ser muy preciso para flujos 
en rotación, con gran separación, flujos simétricos y fluidos totalmente desarrollados en 
tubos no circulares. 
La energía cinética turbulenta k es la energía cinética por unidad de masa de las 
fluctuaciones turbulentas de un flujo turbulento. Se mide en J/kg y viene dada por la 
siguiente expresión: 
𝑘 =  32 (𝑈𝐼)2 
donde U es la velocidad media de flujo e I es la intensidad de turbulencia. La intensidad de 
turbulencia determina el nivel de turbulencia y se puede definir de la siguiente manera: 
𝐼 =  𝑢′
𝑈
 
donde u’ es la media cuadrática de las fluctuaciones de la velocidad de turbulencia y U es la 
velocidad media. La media cuadrática de las fluctuaciones de la velocidad de turbulencia u’ 
viene dada por la siguiente fórmula: 
𝑢′ = �13 (𝑢′𝑥2 + 𝑢′𝑦2 + 𝑢′𝑧2) =  �23𝑘 
La velocidad media U puede calcularse de la siguiente forma: 
𝑈 = �𝑈𝑥2 + 𝑈𝑦2 + 𝑈𝑧2 [28] 
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La disipación turbulenta ε representa la velocidad a la que la energía cinética turbulenta se 
convierte en energía térmica interna. Se mide en J/(kg∙s) y se puede expresar de varias 
formas: 
• A partir de la escala de longitud turbulenta: 
𝜀 =  𝐶𝜇 𝑘32𝑙  
donde 𝑙 es la escala de longitud turbulenta y 𝑘 es la energía turbulenta. 𝐶𝜇 es una 
constante del modelo de turbulencia y normalmente toma un valor de 0,09. 
 
• A partir de la relación de viscosidad turbulenta: 
𝜀 =  𝐶𝜇 𝜌𝑘2𝜇 �𝜇𝑡𝜇 �−1 
donde 𝜌 es la densidad, 𝜇 es la viscosidad dinámica molecular y 𝜇𝑡
𝜇
 es la relación de 
viscosidad turbulenta [29]. 
 
6.1.2.2.1.1 Modelo de turbulencia k-épsilon (k-ε) estándar 
 
Las ecuaciones exactas del modelo k-ε contienen muchos términos desconocidos y no 
medibles. Existen tres variantes de este modelo: RNG, realizable y standard Para un 
enfoque mucho más práctico, en este trabajo se va a utilizar el modelo de turbulencia k-
épsilon estándar o standard k-ε. Este modelo propuesto por Launder y S palding minimiza las 
incógnitas y presenta un conjunto de ecuaciones que pueden ser aplicadas a un gran 
número de casos de flujo turbulento. Su robustez, su economía de cálculo y su precisión 
razonable para una amplia gama de flujos turbulentos explican su popularidad en 
simulaciones industriales de flujo y transferencia de calor. 
La ecuación de transporte del modelo para k se deriva de la ecuación exacta, mientras que 
la ecuación de transporte del modelo para ε se obtuvo mediante razonamiento físico y tiene 
poca semejanza con su contraparte matemática exacta. El modelo k-épsilon estándar solo 
es válido para flujos completamente turbulentos. 
La ecuación para la energía cinética turbulenta k es la siguiente: 
∂(ρk)
∂t + ∂(ρkui)∂xi = ∂∂xj ��µ + µtσk� ∂k∂xj� + Pk + Pb − ρε − YM + Sk 
La ecuación para la disipación ε es la siguiente: 
∂(ρε)
∂t + ∂(ρεui)∂xi = ∂∂xj ��µ + µtσε� ∂ε∂xj� + C1ε εk (Pk + C3εPb) − C2ερ ε2k + Sε 
Ambas ecuaciones se estructuran de forma aproximada de la siguiente forma [27]: 
 
donde 
 
Tasa de variación de k o ε + transporte de k o ε por convección = 
= transporte de k o ε por difusión + tasa de producción de k o ε – tasa de destrucción de k o ε 
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A continuación, se explican los diferentes términos de estas ecuaciones: 
• ui representa la componente de velocidad en la dirección correspondiente 
• μt representa la viscosidad de torbellino o eddy viscosity 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 𝑘2𝜀  
• Pk representa la producción de energía cinética turbulenta debido a los gradientes de 
velocidad media y se define de la siguiente forma: 
Pk = −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′ ∂uj∂xi 
Para evaluar Pk de manera consitente con la hipótesis de Boussinesq, Pk = 𝜇𝑡𝑆2 
donde S es el módulo del tensor de la velocidad media de deformación. 
S = �2SijSij 
• Pb representa la producción de energía cinética turbulenta debido al empuje 
hidrostático y se calcula de la siguiente manera: 
Pb = βgi 𝜇𝑡𝑃𝑟𝑡 ∂T∂xi 
donde 𝑃𝑟𝑡 es el número de Prandtl turbulento para la energía y gi es la componente 
del vector gravitacional en dirección i. El valor predeterminado de  𝑃𝑟𝑡 es 0,85. 
El coeficiente de expansión térmica β se define así: 
β = −1
ρ
�
∂ρ
∂T�p 
Para gases ideales, la expresión de la producción de energía cinética turbulenta 
debido al empuje hidrostático se puede reducir. 
Pb = −gi 𝜇𝑡ρ𝑃𝑟𝑡 ∂ρ∂xi 
• YM representa la contribución de la dilatación fluctuante en flujos turbulentos 
compresibles a la velocidad de disipación total. En los flujos con alto número de 
Mach, la compresibilidad afecta a la turbulencia a través de la denominada disipación 
de la dilatación, la cual se desprecia en el modelado de flujos incompresibles. Si se 
desprecia la disipación de la dilatación, no se predice correctamente la disminución 
de la tasa de difusión al aumentar el número de Mach en mezclas compresibles y 
otras capas sin cizalladura. Por este motivo, para tener en cuenta estos efectos se 
incluye el término de disipación de la dilatación YM en la ecuación. Este se modela de 
acuerdo con una propuesta de Sarkar: 
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 YM = 2ρεMt2 
 
donde 𝑀𝑡 es el número de Mach turbulento. Este se define así: 
𝑀𝑡 = � 𝑘𝑎2 
donde 𝑎 es la velocidad del sonido. 
𝑎 = �𝛾𝑅𝑇 
 
• σk y σε son los números de Prandtl turbulentos para k y ε respectivamente. 
 
• Sk y Sωson términos definidos por el usuario. 
Las ecuaciones también constan de algunas constantes ajustables. Los valores de estas 
constantes han sido obtenidos mediante numerosas iteraciones de ajuste de datos para una 
amplia gama de flujos turbulentos. Estas constantes utilizadas toman los siguientes valores: 
Cµ = 0,09 σk = 1,00  σε= 1,30 C1ε = 1,44 C2ε = 1,92 
El valor de C3ε toma distintos valores en función de la literatura que se siga [27] [30]. 
 
6.1.2.2.2 Modelo de turbulencia k-omega (k–ω) 
En la dinámica de fluidos computacional, el modelo de turbulencia k-omega (k–ω) es un 
modelo común de dos ecuaciones que se utiliza como cierre para las ecuaciones de Navier-
Stokes promediadas por Reynolds (ecuaciones de RANS). El modelo intenta predecir la 
turbulencia mediante dos ecuaciones en derivadas parciales para dos variables, k y ω, 
siendo la primera variable la energía cinética turbulenta (k), ya explicada en el anterior 
modelo, mientras que la segunda es la velocidad de disipación específica (ω)[31]. 
La velocidad de disipación turbulenta específica ω representa la velocidad a la que la 
energía cinética turbulenta se convierte en energía térmica interna por unidad de volumen y 
tiempo. En ocasiones, también se conoce como frecuencia turbulenta media. Esto se basa 
principalmente en el análisis dimensional, pues se mide en s-1. No existe una definición 
matemática estricta de la disipación turbulenta específica (ω). Normalmente se define 
implícitamente a partir de la energía cinética turbulenta (k) y la disipación turbulenta (ε): 
𝜔 = 𝜀
𝑘𝛽∗
 
donde 𝛽∗ es una constante del modelo y que a menudo se establece como 
𝛽∗ = 𝐶𝜇 = 0,09 [32] 
No obstante, se suele calcular a partir de la escala de longitud turbulenta o la relación de 
viscosidad turbulenta ya que estas propiedades son más intuitivas de entender y pueden 
relacionarse más fácilmente con las características físicas del problema. Por lo tanto, la 
velocidad de disipación turbulenta se puede calcular utilizando las siguientes fórmulas: 
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• A partir de la escala de longitud turbulenta: 
𝜔 = 𝐶𝜇−14  √𝑘𝑙  
donde 𝑙 es la escala de longitud turbulenta y 𝑘 es la energía turbulenta. 𝐶𝜇 es una 
constante del modelo de turbulencia y normalmente toma un valor de 0,09. 
 
• A partir de la relación de viscosidad turbulenta: 
𝜔 =  𝜌𝑘
𝜇
�
𝜇𝑡
𝜇
�
−1
 
donde 𝜌 es la densidad, 𝜇 es la viscosidad dinámica molecular y 𝜇𝑡
𝜇
 es la relación de 
viscosidad turbulenta [29]. 
 
6.1.2.2.2.1 Modelo de turbulencia k-omega SST (k–ω) 
 
Existen tres variantes del modelo k–ω: Wilcox, Wilcox modificado y SST. En este proyecto 
se va a usar el modelo de turbulencia k-omega SST, porque es uno de los modelos más 
utilizados en aplicaciones industriales y de investigación. 
El modelo de turbulencia k–ω SST es un modelo de viscosidad turbulenta de dos 
ecuaciones. Las siglas SST significan Shear Stress Transport o transporte de esfuerzo 
cortante. La formulación SST combina lo mejor de dos mundos. Este modelo fue 
desarrollado por Menter para combinar eficazmente la formulación robusta y precisa del 
modelo k–ω en la región cercana a la pared con la independencia del flujo libre del modelo 
k-ε en el campo lejano. Para lograr esto, el modelo k-ε se convierte en una formulación k–ω.  
El uso de una formulación k–ω en las partes internas de la capa límite permite que el 
modelo se puede usar hasta la pared a través de la subcapa viscosa. Por eso, el modelo k-
ω SST se puede emplear como un modelo de turbulencia para números de Reynolds bajos 
sin ninguna función adicional de amortiguación. La formulación SST también cambia a un 
comportamiento k-ε en los flujos de corriente libre y de este modo, evita el problema común 
del modelo k–ω, que es la alta sensibilidad del modelo a las propiedades de turbulencia de 
las entradas libres. Los autores que utilizan el modelo k–ω SST a menudo lo alaban por su 
buen comportamiento ante gradientes de presión adversos y flujo de separación [33]. 
La ecuación para la energía cinética turbulenta k es la siguiente: 
∂(ρk)
∂t + ∂(ρkui)∂xi = ∂∂xj �Γk ∂k∂xj� + P�k − Yk + Sk 
La ecuación para la velocidad de disipación específica ω es la siguiente: 
∂(ρω)
∂t + ∂(ρωui)∂xi = ∂∂xj �Γω ∂ω∂xj� + Pω − Yω + Dω + Sω 
A continuación, se aclararán los diferentes términos de estas ecuaciones: 
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• P�k representa la generación de energía cinética turbulenta debido a gradientes de 
velocidad media y se calcula de la siguiente forma: Pk = −𝜌𝑢𝑖′𝑢𝑗′ ∂uj∂xi 
Esta expresión ya fue explicada en el apartado del modelo de turbulencia estándar k-
épsilon. 
 
• Pω representa la producción de ω y se calcula de la siguiente forma: 
 Pω = 𝛼𝜔𝑘 Pk 
 
El coeficiente 𝛼 vale 
𝛼 = 𝛼∞
𝛼∗
�
𝛼0 + 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑒𝜔1 + 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑒𝜔 � 
 
donde 𝑅𝑒𝜔=2,95. 
 
El coeficiente 𝛼∗ amortigua la viscosidad turbulenta causando una corrección de 
número de Reynolds bajo. Viene dado por la siguiente expresión: 
𝛼∗ = 𝛼∞∗ �𝛼0∗ + 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑘1 + 𝑅𝑒𝑡/𝑅𝑘 � 
 
donde  
𝑅𝑒𝑡 = 𝜌𝑘𝜇𝜔 𝑅𝑘 = 6  𝛼0∗ = 𝛽𝑖3  𝛽𝑖 = 0,072 
 
• Γk y Γωrepresentan la difusividad efectiva de 𝑘 y 𝜔, respectivamente, y se calculan 
como se expone a continuación: 
Γk = �µ + µtσk�          Γω = �µ + µtσω� 
donde σk y σω son los números de Prandtl turbulentos para 𝑘 y 𝜔 respectivamente. 
La viscosidad turbulenta µt se calcula de la siguiente forma: 
µt = ρkω 1max � 1α∗ , S F2a1ω� 
donde S es la magnitud de la velocidad de deformación y 
σk = 1F1
σk,1 + 1 − F1σk,2                  σω = 1F1σω,1 + 1 − F1σω,2  F1 y F2 son las funciones de mezcla y se obtienen de las siguientes expresiones: 
F1 = tanh(Φ14)                        Φ1 = 𝑚𝑖𝑛 �max� √𝑘0,09𝜔𝑦 , 500𝜇𝜌𝑦2𝜔� , 4𝜌𝑘σω,2Dω+  𝑦2� 
Dω+ = max �2ρ 1σω,2 1ω 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗 𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗 , 10−10� 
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F2 = tanh(Φ24)                            Φ2 = max�2 √𝑘0,09𝜔𝑦 , 500𝜇𝜌𝑦2𝜔� 
donde 𝑦 es la distancia a la siguiente superficie y Dω+  es la parte positiva del término 
de difusión cruzada. 
Algunas de las constantes del modelo utilizadas son las siguientes: 
σk,1=1,176         σω,1=2             σk,2 = 1             σω,2 = 1,168            a1 = 0,31 
• Yk e Yω representan la disipación de de 𝑘 y 𝜔, respectivamente, y se calculan de la 
siguiente manera: 
 
 Disipación de 𝑘: 
 Yk = 𝜌𝛽∗𝑓𝛽∗𝑘𝜔 
 
     donde  
𝑓𝛽∗ = � 11 + 680𝜒𝑘21 + 400𝜒𝑘2      𝜒𝑘 ≤ 0𝜒𝑘 > 0 
 
     donde  
𝜒𝑘 = 1𝜔3 𝜕𝑘𝜕𝑥𝑗 𝜕𝜔𝜕𝑥𝑗 
 
     y 
𝛽∗ = 𝛽𝑖∗[1 + 𝜁∗𝐹(𝑀𝑡)]                  𝛽𝑖∗ = 𝛽∞∗
⎝
⎜
⎛
415 + �𝑅𝑒𝑡𝑅𝛽 �41 + �𝑅𝑒𝑡𝑅𝛽 �4 ⎠⎟
⎞
 
𝜁∗=1,5          𝑅𝛽=8           𝛽∞∗ = 0,09 
 
 Disipación de 𝜔: 
 Y𝜔 = 𝜌𝛽𝑓𝛽𝜔2 
 
     donde  
𝑓𝛽 = 1 + 70𝜒𝜔1 + 80𝜒𝜔                𝜒𝜔 = �Ω𝑖𝑗Ω𝑗𝑘𝑆𝑘𝑖(𝛽∞∗ 𝜔)3 � 
     Ω𝑖𝑗 = 12 (𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗 − 𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖) es el tensor de la velocidad media de rotación 
     S𝑖𝑗 = 12 (𝜕𝑢𝑗𝜕𝑥𝑖 + 𝜕𝑢𝑖𝜕𝑥𝑗) es el tensor de la velocidad de deformación 
𝛽 = 𝛽𝑖 �1 − 𝛽𝑖∗𝛽𝑖 𝜁∗𝐹(𝑀𝑡)� 
 
     La función de compresibilidad 𝐹(𝑀𝑡) se define de la siguiente forma: 
𝐹(𝑀𝑡)  = � 0𝑀𝑡2 −𝑀𝑡02            𝑀𝑡 ≤ 𝑀𝑡0𝑀𝑡 > 𝑀𝑡0 
𝑀𝑡
2 = 2𝑘
𝑎2
           𝑀𝑡0 = 0,25          𝑎 = �𝛾𝑅𝑇 
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• Dω representa el término de difusión cruzada. Dω = 2(1 − F1)ρσω,2 1ω ∂k∂xj ∂ω∂xj 
donde σω,2 = 1,168 
 
• Sk y Sωson términos definidos por el usuario [34]. 
 
6.1.2.3 Algoritmos 
 
6.1.2.3.1 Algoritmo SIMPLE 
En la dinámica de fluidos computacional (CFD) el algoritmo SIMPLE constituye uno de los 
procedimientos numéricos para resolver las ecuaciones de Navier-Stokes. SIMPLE es el 
acrónimo de Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations. Este algoritmo fue 
desarrollado por el profesor Brian Spalding junto con su alumno Suhas Patankar en el 
Imperial College de Londres a principios de 1970. Desde entonces, el algoritmo SIMPLE ha 
sido utilizado por muchos investigadores para resolver diferentes tipos de problemas de flujo 
de fluidos y transferencia de calor. Si un problema de estado estacionario se resuelve 
iterativamente, no es necesario resolver completamente el acoplamiento lineal de presión-
velocidad, porque los cambios entre soluciones consecutivas ya no son pequeños. El 
algoritmo SIMPLE se caracteriza por lo siguiente: 
• Una aproximación del campo de velocidad se obtiene resolviendo la ecuación de 
momento. El término de gradiente de presión se calcula utilizando la distribución de 
presión de la iteración anterior o una estimación inicial. 
• La ecuación de presión se formula y resuelve para obtener la nueva distribución de 
presión. 
• Las velocidades se corrigen y se calcula un nuevo conjunto de flujos conservativos. 
La ecuación de momento discretizada y la ecuación de corrección de la presión se resuelven 
de forma implícita, mientras que la corrección de velocidad se resuelve explícitamente. Esta 
es la razón por la que el algoritmo se llama método semi-implícito [35] [36]. 
Las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo monofásico con una densidad y viscosidad 
constantes son las siguientes: 
∇ ∙ �𝜌𝑈�⃗ � = 0 
𝜕𝑈
𝜕𝑡
+ ∇ ∙ (?⃗??⃗?) − ∇ ∙ (𝜈∇?⃗?) = −∇𝑝 
La solución de esta pareja de ecuaciones no es directa porque no existe una ecuación 
explícita para la presión. Una de las aproximaciones más comunes consiste en derivar una 
ecuación para la presión mediante la divergencia de la ecuación del momento y 
sustituyéndola en la ecuación de continuidad. 
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La ecuación del momento se puede formular de una forma semidiscretizada: 
𝑎𝑝𝑈�⃗ 𝑝 = 𝐻�𝑈�⃗ � − ∇p     ⇔    𝑈�⃗ 𝑝 = 𝐻�𝑈�⃗ �𝑎𝑝 − ∇p𝑎𝑝                      donde 𝐻�𝑈�⃗ � = −∑ 𝑎𝑛𝑈�⃗ 𝑛 + 𝑈�⃗ 0∆𝑡𝑛  
El primer término de 𝐻�𝑈�⃗ � representa los coeficientes de matriz de los elementos vecinos 
multiplicados por su velocidad, mientras que la segunda parte contiene el término inestable y 
todas las fuentes excepto el gradiente de presión. 
La ecuación de continuidad se discretiza de la siguiente forma: 
∇ ∙ 𝑈�⃗ = �𝑆 ∙  𝑈�⃗ 𝑓
𝑓
= 0 
donde 𝑆 es el vector superficie apuntando hacia fuera y 𝑈�⃗ 𝑓  la velocidad en la cara. 
La velocidad en la cara se obtiene interpolando la forma semidiscretizada de la ecuación de 
momento. 
 𝑈�⃗ 𝑓 = �𝐻�𝑈�⃗ �𝑎𝑝 �𝑓 − (∇𝑝)𝑓(𝑎𝑝)𝑓  
Sustituyendo esta ecuación en la ecuación de continuidad discretizada obtenida 
anteriormente, se llega a la ecuación de la presión [37]: 
∇ ∙ �
1
𝑎𝑝
∇𝑝� = ∇ ∙ �𝐻�𝑈�⃗ �
𝑎𝑝
� = �𝑆  �𝐻�𝑈�⃗ �
𝑎𝑝
�
𝑓𝑓
 
El algoritmo SIMPLE consta de los siguientes pasos: 
1. Establecer las condiciones de contorno o boundary conditions. 
2. Calcular los gradientes de velocidad y presión. 
3. Resolver la ecuación de momento discretizada para calcular el campo de velocidad 
intermedio. 
4. Calcular los flujos de masa no corregidos en las caras. 
5. Resolver la ecuación de corrección de la presión para generar valores en los 
elementos de la corrección de presión. 
6. Actualizar el campo de presión: 𝑝𝑘+1 = 𝑝𝑘 + 𝑢𝑟𝑓 ∙ 𝑝′ , donde 𝑢𝑟𝑓 es el factor de 
subrelajación para la presión. 
7. Actualizar las correcciones de la presión límite 𝑝𝑏′ . 
8. Corregir los flujos de masa de las caras: ?̇?𝑓𝑘+1 = ?̇?𝑓∗ + ?̇?𝑓′  
9. Corregir las velocidades de los elementos: ?⃗?𝑘+1 = ?⃗?∗ − 𝑉𝑜𝑙∇𝑝′
𝑎�⃗ 𝑃
𝑣  , donde ∇𝑝′ es el 
gradiente de las correcciones de presión, ?⃗?𝑃𝑣  es el vector de coeficientes centrales 
para el sistema lineal discretizado que representa la ecuación de velocidad y 𝑉𝑜𝑙 es 
el volumen del elemento. 
10. Actualizar la densidad debido a los cambios en la presión. 
11. Repetir hasta que la solución converja. 
Estos pasos quedan simplificados en el siguiente diagrama: 
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Figura 6.1: Esquema de funcionamiento del algoritmo SIMPLE [38] 
 
6.1.2.3.2 Algoritmo PIMPLE 
El algoritmo PIMPLE es una combinación del algoritmo SIMPLE y del algoritmo Pressure-
Implicit Split-Operator (PISO). La mayoría de las aplicaciones de OpenFOAM para resolver 
problemas de dinámica de fluidos utilizan alguno de estos tres algoritmos. Estos algoritmos 
ejecutan procedimientos iterativos para acoplar las ecuaciones de conservación del 
momento y de la masa. El algoritmo SIMPLE se utiliza para casos estacionarios (steady-
state), mientras que los algoritmos PISO y PIMPLE se emplean en problemas transitorios 
(transient). La ventaja del algoritmo PIMPLE frente al PISO es que se pueden usar números 
de Courant mayores en el PIMPLE (𝐶𝑜 = 𝑢 ∆𝑡
∆𝑥
 >> 1) y, por lo tanto, el time step se puede 
aumentar, lo que se traduce en menores tiempos de computación [39]. 
El bucle PIMPLE se controla a partir de los siguientes parámetros de entrada: 
• nCorrectors: establece el número de veces que el algoritmo resuelve la ecuación de 
presión y la corrección del momento en cada paso. Normalmente se fija este valor en 
2 o 3. 
• nNonOrthogonalCorrectors: especifica el número de pasos de la ecuación de presión 
(cero significa un paso). 
• nOuterCorrectors: pemite realizar el bucle sobre todo el sistema de ecuaciones 
dentro de un paso de tiempo. Representa el número total de veces que se resuelve 
el sistema. Su valor debe ser mayor o igual a 1 y normalmente se fija en 1. 
• momentumPredictor: los algoritmos de bucles opcionalmente comienzan cada paso 
resolviendo la ecuación de momento mediante el llamado predictor de momento. 
Este parámetro es un interruptor que controla la resolución del predictor de momento. 
En general, este parámetro se encuentra desactivado en flujos con bajo número de 
Reynolds y multifases [40]. 
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6.2 Mecanismos de transferencia de calor 
 
La transferencia de calor se puede definir como el flujo de energía térmica que ocurre 
siempre que haya un gradiente de temperatura. En general, se reconocen tres modos 
distintos de transferencia de calor: conducción, convección y radiación. En este trabajo 
solamente se utilizarán las dos primeras formas [41]. 
 
6.2.1 Conducción 
 
La conducción es la transferencia de calor que se produce a través de un medio material por 
contacto directo entre sus partículas, cuando existe una diferencia de temperatura. Este 
fenómeno ocurre a nivel molecular, donde la energía se transfiere de las partículas con más 
energía a las partículas menos energéticas. La cantidad de calor que se transfiere por 
conducción, viene dada por la ley de Fourier. Esta ley establece que el flujo de transferencia 
de calor por conducción en un medio isótropo es proporcional y de sentido contrario 
al gradiente de temperatura en esa dirección. De forma vectorial: 
𝒒 = −𝑘 ∇𝑇 
donde: 
𝒒 es el vector de flujo de calor por unidad de superficie (𝑊 
𝑚2
), 𝑘 es una constante de 
proporcionalidad, llamada conductividad térmica ( 𝑊 
𝑚 𝐾) y ∇𝑇 es el gradiente del campo de 
temperatura en el interior del material (𝐾 
𝑚 ). 
El signo menos indica que el calor se transfiere en la dirección de la temperatura más baja. 
Además, la conductividad térmica es una propiedad intrínseca de los materiales que valora 
la capacidad de conducir el calor a través de ellos [42].  
 
6.2.2 Convección 
 
La convección se caracteriza porque se produce por medio de un fluido (líquido, gas o 
plasma) que transporta el calor entre zonas con diferentes temperaturas. Se debe tanto al 
movimiento microscópico de las partículas o moléculas que componen el fluido, como al 
movimiento del fluido desde un punto de vista macroscópico. Se pueden distinguir dos tipos 
de convección: convección natural y convección forzada. En la convección natural, el fluido 
se mueve por la existencia de un gradiente de densidad que resulta del gradiente de 
temperaturas en el fluido. En general, el fluido más caliente es el menos denso y asciende, 
mientras que el fluido más frío es más denso y desciende. Por otro lado, la convección 
forzada ocurre cuando existe una diferencia de presión producida mecánicamente, por 
ejemplo, por un ventilador. 
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La transferencia de calor por convección se expresa con la ley de enfriamiento de Newton: 
𝑑𝑄
𝑑𝑡
= ℎ𝐴𝑠(𝑇𝑠 − 𝑇𝑖𝑛𝑓) 
donde: 
𝑄 es la energía térmica ( 𝐽), ℎ es el coeficiente de convección � 𝑊
𝑚2 𝐾�, 𝐴𝑠 es el área del 
cuerpo en contacto con el fluido (𝑚2), 𝑇𝑠 es la temperatura en la superficie del cuerpo (𝐾) y 
𝑇𝑖𝑛𝑓 es la temperatura del fluido lejos del cuerpo (𝐾) [43]. 
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7 ESTUDIO DEL CONDUCTO DE VENTILACIÓN 
DE UN AUTOBÚS 
 
Uno de los objetivos de este proyecto es conocer la variación de la velocidad del aire que se 
produce en las distintas salidas de un conducto de ventilación de un autobús. Para ello, en 
este documento se presentan los resultados de simular con OpenFOAM el paso de un 
determinado caudal de aire por un conducto cuya geometría presenta distintos diseños en 
cada modelo. 
7.1 Diseño CAD 
 
Para el diseño de los conductos de ventilación se ha empleado el software CAD Solid Edge 
ST9. La geometría que se ha elegido para este ensayo consta de las siguientes partes 
(Figura 7.2): 
• Una entrada de aire con sección cuadrada de 30 cm de lado y una altura de 20 cm. 
Esta entrada se ha colocado a un tercio de la longitud total del vehículo con respecto a 
la parte delantera del autobús para que el modelo sea lo más parecido a la realidad. 
Como se aprecia en la imagen (Figura 7.1), gran parte de los autobuses poseen el 
compresor, el evaporador y el condensador del aire acondicionado en una zona similar 
a la que se ha escogido en los siguientes modelos. 
 
 
Figura 7.1: Autobús del ensayo 
• El conducto principal que se extiende a lo largo del autobús y que posee las 
siguientes dimensiones: 10,450 m de largo, 30 cm de ancho y 20 cm de alto. 
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• L os orificios de salida del aire desde el conducto principal al interior del autobús. 
Estas salidas se han diseñado con una geometría cilíndrica con un diámetro de 4,5 cm 
y una altura de 5 cm. Las salidas se disponen a lo largo del autobús con una 
separación de 84 cm entre unas y otras, que es justo la distancia entre asientos de 
filas distintas del autobús del INSIA que se ha utilizado para los ensayos. En total, el 
conducto presenta 12 salidas, mientras que el bus presenta 11 filas de asientos. Esto 
es así porque se ha añadido una salida extra más alejada del resto situada en la parte 
delantera del autobús destinada a la ventilación del asiento del conductor. 
 
Figura 7.2: Modelo del conducto de ventilación del autobús 
7.2 Mallado 
 
Debido a la facilidad de su interfaz, se ha empleado en todos los ensayos de conductos de 
ventilación la herramienta online SimScale tanto para generar la malla como para realizar 
la simulación de OpenFOAM. Aunque la geometría que hay que subir a la web varía de un 
modelo a otro, los parámetros del mallado son similares en todos los casos y por eso se 
explicarán una sola vez en este apartado. SimScale admite varios formatos de geometrías 
CAD. No obstante, el tipo de archivo que recomiendan desde su web es el formato STEP. 
Por lo tanto, todos los cuerpos diseñados en Solid Edge ST9 fueron exportados en 
formato STEP antes de ser subidos a la herramienta online. 
SimScale utiliza OpenFOAM y por tanto, también emplea snappyHexMesh, que es la 
herramienta de generación de mallas suministrada por OpenFOAM, pero con una interfaz 
más agradable. La herramienta snappyHexMesh genera mallas en tres dimensiones 
formadas por tetraedros y hexaedros divididos automáticamente a partir de geometrías de 
superficie trianguladas en formato STL u OBJ. La malla se adapta aproximadamente a la 
superficie refinando iterativamente una malla inicial y transformando la malla resultante 
para adaptarse a la superficie. 
En primer lugar, dentro del proyecto, hay que acceder a la pestaña Mesh Creator para 
crear la malla (Figura 7.3). La página web de Simscale ofrece cuatro tipos de operaciones 
de mallado: 
• Tet-dominant: permite crear de forma rápida y automática mallas con elementos 
tetraédricos. Este algoritmo de mallado crea mallas que se pueden utilizar tanto para 
análisis de mecánica de sólidos como para dinámica de fluidos. 
• Hex-dominant automatic (only CFD): se utiliza para crear mallas formadas por 
elementos hexaédricos y que solo se pueden usar para análisis de dinámica de 
fluidos. Estas mallas son útiles para analizar flujos internos. 
• Hex-dominant parametric (only CFD): permite la creación personalizada de mallas de 
elementos hexaédricos tanto para flujos internos como externos, incluyendo mallas 
multiregión para transferencia de calor conjugada (conjugate heat transfer). Además, 
estas mallas solo se pueden emplear para análisis de dinámica de fluidos. 
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• Hex-dominant automatic “wind-tunnel/external flow” (only CFD): es útil para dominios 
de flujo externo. El algoritmo de mallado crea mallas poliédricas que solo pueden ser 
utilizadas para análisis de dinámica de fluidos. 
 
Figura 7.3: Pestaña de selección de la operación de mallado en SimScale 
Para los ensayos de los conductos de ventilación se va a emplear la operación de mallado 
Hex-dominant parametric (only CFD), ya que está indicada para flujos internos y permite una 
gran modificación de los parámetros de mallado por parte del usuario. También habría sido 
válida la opción Hex-dominant automatic (only CFD). Sin embargo, al realizar el mallado de 
forma automática, el usuario pierde la posibilidad de poder aumentar la densidad de 
elementos de la malla en determinadas regiones [44]. 
En las propiedades de la operación de mallado (Figura 7.4) aparecen una gran cantidad de 
parámetros que se pueden modificar, como el número de elementos en cada dirección, la 
opción de crear una malla multiregión, el número de núcleos de computación, el número 
máximo de iteraciones de diferentes cálculos y los diferentes controles de adición de capa y 
de calidad de la malla, entre otros. En este caso, se han mantenido los valores que 
aparecían por defecto excepto el número de núcleos de computación, que se ha aumentado 
hasta 32 para acelerar la operación de mallado. 
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Figura 7.4: Configuración de la operación de mallado en SimScale 
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El número de núcleos de computación es uno de los parámetros más importantes, ya que 
cuantos más recursos computacionales se utilicen, menor será el tiempo de cálculo. No 
obstante, también se agotará antes la capacidad de uso disponible en la cuenta personal de 
SimScale. Dependiendo del valor elegido, el cálculo se realizará en una máquina o en otra. 
Las diferentes opciones disponibles y la memoria empleada en cada caso se muestran en la 
Tabla 7.1. Es importante mencionar que el usuario con una cuenta community (gratuita) 
posee un límite anual de 3000 horas-núcleo. Una hora-núcleo se define como los recursos 
consumidos durante una hora por una simulación que utilice solo un núcleo. Si el límite 
anual es insuficiente, el usuario puede crearse una cuenta profesional o de empresa. 
Núcleos Memoria (GB) 
1 1,7 
2 7,5 
4 15 
8 30 
16 30 
32 60,5 
 
Tabla 7.1: Asignación de memoria para distintas opciones de núcleos de computación 
A continuación, hay que definir los límites del mallado mediante la Background Mesh Box y 
el Material Point. La Background Mesh Box especifica los límites de la malla base y estos 
varían en función del tipo de flujo. Si se quiere realizar el mallado de un flujo externo, los 
límites de la Background Mesh Box también serán la frontera del dominio del flujo junto con 
las superficies definidas en las boundary conditions, quedando el fluido en una zona 
intermedia. Si se desea mallar un flujo interno, los límites de la Background Mesh Box solo 
sirven como referencia para la malla base y no actúan como fronteras del dominio del flujo. 
En este caso, el dominio queda en el interior de las superficies definidas en las boundary 
conditions. Por eso, en flujos internos, la Background Mesh Box tan solo tiene que ser un 
poco mayor que los límites geométricos. 
Para determinar si el flujo es externo o interno se emplea el punto material o Material Point. 
El Material Point se usa para especificar el espacio cerrado dentro de la Background Mesh 
Box que se mantendrá como parte de la malla final durante el proceso de eliminación de 
elementos. Si el punto está dentro del cuerpo, se mallará el interior del cuerpo (flujo interno); 
mientras que, si el punto está fuera del cuerpo, se mallará el exterior del cuerpo hasta los 
límites de la Background Mesh Box (flujo externo). 
Como se aprecia en la Figura 7.5, en todos los modelos la Background Mesh Box engloba 
toda la geometría del conducto de ventilación y el Material Point se encuentra en el interior 
del conducto. Por lo tanto, de este modo se establece que el mallado va a servir para 
analizar un flujo interno. 
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Figura 7.5: Representación de la Background Mesh Box en la geometría en SimScale 
El siguiente paso consiste en añadir los refinamientos de la malla o Mesh Refinements. 
Mediante la herramienta snappyHexMesh, el usuario puede elegir varias opciones de 
refinamiento para obtener la malla deseada. Cada uno de estos refinamientos desempeña 
un papel específico en el proceso de mallado y son los siguientes: 
• Surface refinement: se realiza solo para las superficies de la geometría seleccionada. 
El usuario debe especificar dos niveles de refinamiento, el mínimo y el máximo. El 
nivel mínimo se aplica primero a todas las superficies. El nivel máximo se aplica solo 
en aquellos elementos cuyas normales formen un ángulo mayor que el especificado en 
resolve feature angle. 
• Feature refinement: es especialmente importante cuando se usa para refinar los 
bordes característicos de la geometría. Los bordes característicos se determinan en 
función del ángulo Included angle. Aquellos bordes cuyas superficies adyacentes 
tengan normales que formen un ángulo menor que el included angle serán marcados 
para ser refinados. Además, el usuario debe especificar la distancia y el nivel de 
refinamiento. 
• Region refinement: se utiliza para refinar el volumen de la malla de una o más 
regiones especificadas por el usuario. Dentro de este tipo de refinamiento existen tres 
opciones: 
 
a) Inside: refina todos los elementos de la malla contenidos en la superficie 
seleccionada. La superficie necesita estar cerrada para poder usar esta opción. 
b) Outside: refina los elementos de la malla situados fuera de la superficie. 
c) Distance: refina la malla de acuerdo a la distancia a la superficie. 
 
• Inflate boundary layer: añade una malla de volumen alineada con la superficie. Existen 
cuatro parámetros básicos: el número de capas, la ratio de expansión, el espesor de la 
capa final y el mínimo espesor de todas las capas. Estos valores se pueden dar tanto 
en valor relativo como en absoluto. 
• Bounding box layer addition: es similar al anterior pero solo se aplica a la caja 
delimitadora del dominio o Background Mesh Box. Este refinamiento es útil 
principalmente para análisis de flujo externo donde la superficie de la Background 
Mesh Box actúa como una pared para el dominio del flujo y debe ser refinada con un 
mallado con capas para una mayor precisión. 
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Además, existen distintos niveles de refinamiento definidos por números. Cada incremento 
del nivel de refinamiento reduce las dimensiones de los elementos a la mitad. Si el nivel 0 se 
corresponde con un tamaño de elemento de la malla base ∆𝑋0, la siguiente fórmula se 
cumple para el tamaño del elemento en cada dirección de los ejes de coordenadas: 
∆𝑋𝑛 = ∆𝑋02𝑛  
Los niveles de refinamiento se ilustran en la Figura 7.6: 
 
Figura 7.6: Niveles de refinamiento 
Asimismo, durante el proceso de refinamiento se deben crear ciertas geometrías primitivas 
que posteriormente servirán para refinar la zona del dominio contenida en esa geometría. La 
web de SimScale permite utilizar como geometrías primitivas ortoedros, esferas y cilindros. 
En los modelos del conducto de ventilación del autobús, las zonas más problemáticas a la 
hora de mallar son las curvas, ya que si el número de elementos es pequeño, las líneas 
curvas dejan de presentar una cierta continuidad. Por este motivo, se ha añadido a las 
mallas una geometría cilíndrica por cada salida del conducto, como se observa en la Figura 
7.7. 
 
Figura 7.7: Refinamiento en los cilindros de las salidas del conducto de aire 
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En el interior de estas geometrías primitivas se realizará un refinamiento de la malla. Para 
ello, basta con acceder al apartado de refinamientos de la malla (Mesh Refinements) y 
añadir un nuevo refinamiento de tipo Region refinement. En el modo de refinamiento de la 
región se debe seleccionar inside para que la operación de refinamiento se produzca en el 
dominio que se encuentre contenido dentro de la geometría primitiva seleccionada. En este 
caso, se ha establecido un nivel 3 de refinamiento y se han seleccionado en el menú todos 
los cilindros que han de ser refinados (Figura 7.8). Con ello se consigue una mayor 
concentración de elementos en las salidas cilíndricas del conducto y una conservación 
considerable de la curvatura de la geometría inicial. 
 
Figura 7.8: Configuración del Region refinement en SimScale 
Otro refinamiento que se ha realizado es el Surface refinement, pero esta vez aplicado a 
todo el cuerpo. Se ha establecido como niveles mínimo y máximo 2 (Figura 7.9). Con esto 
se consigue una densidad alta de elementos en todo el conducto y se obtienen resultados 
más precisos. [45] 
Estudio y simulación del conducto de ventilación y de la temperatura del interior de un autobús mediante OpenFOAM 
 
                                                                                                                                              45 
  
Sergio López Sánchez 
 
Figura 7.9: Configuración del Surface refinement en SimScale 
Finalmente, una vez que se hayan editado todas las opciones y refinamientos, es hora de 
iniciar la operación de mallado. El tiempo de cálculo depende de varios factores. La 
operación se demorará más cuanto mayor y más compleja sea la geometría, cuanto mayor 
sea el número de elementos de la malla y de refinamientos y cuanto menor sea el número 
de núcleos de computación. 
En el último apartado del menú de navegación, se puede acceder al registro de la operación 
de mallado o Meshing Log (Figura 7.10). En esta sección, se pueden leer los detalles de la 
operación, así como cualquier error que se haya podido producir durante el mallado. 
Asimismo, también se puede encontrar un apartado que muestra la composición de la malla 
final: el número de nodos, el número de caras, el número de cuerpos volumétricos y el 
número de tetraedros, hexaedros, prismas, pirámides y poliedros que posee la malla. 
ESTUDIO DEL CONDUCTO DE VENTILACIÓN DE UN AUTOBÚS 
 
46 
 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
Figura 7.10: Registro de la operación de mallado en SimScale 
 
Por último, tras obtener una malla correcta y sin errores, hay que realizar un último paso 
antes de pasar a la pestaña de simulación. Se trata de seleccionar y nombrar las diferentes 
caras del cuerpo en el apartado Topological Entity Sets (Figura 7.11). Esta tarea facilitará 
mucho el trabajo al usuario cuando tenga que asignar las condiciones de contorno o 
boundary conditions a las distintas caras. Con esta opción se pueden agrupar bajo un 
mismo nombre varias caras a las que se vaya a asignar una misma condición de contorno. 
En los modelos de este trabajo, se ha creado un conjunto para la entrada (inlet), otro para 
las paredes (wall) y uno por cada salida (outletx, donde x representa el número de salida). A 
pesar de que todas las salidas tendrán la misma condición de contorno, es importante crear 
un conjunto para cada salida para así poder obtener los resultados de cada salida de forma 
individual. 
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Figura 7.11: Topological Entity Sets 
7.3 Simulación 
 
Tras haber mallado la geometría 3D diseñada por software CAD, el siguiente paso es 
programar el solver y las condiciones de contorno del sistema para poder realizar el análisis 
del conducto de ventilación. Esta tarea se puede realizar tanto con la herramienta online 
SimScale como con el propio ordenador mediante OpenFOAM. Como ya se ha mencionado 
anteriormente, la web SimScale ofrece una interfaz muy sencilla y agradable de cara al 
usuario. Además, como el ordenador utilizado para este trabajo estaba realizando otros 
cálculos y simulaciones en OpenFOAM, se decidió que la mejor solución era realizar los 
ensayos del conducto de ventilación del autobús en SimScale.  
En primer lugar, para programar el tipo de análisis en Simscale hay que acceder a la 
pestaña de diseño de la simulación o Simulation Designer (Figura 7.12). La primera 
información requerida por la web es el tipo de análisis que se va a realizar. Estos tipos de 
análisis se clasifican en cuatro categorías: dinámica de fluidos, mecánica de fluidos, análisis 
termoestructural y análisis de partículas. Además, dentro de cada uno de estos análisis 
existen varios subtipos. Al hacer clic en cada uno de estos tipos de análisis, la web ofrece al 
usuario información sobre cada uno de ellos, así como las aplicaciones a las que está 
destinado. No obstante, SimScale también ofrece la posibilidad de elegir el tipo de análisis 
en función del solver que va a utilizar. Actualmente, Simscale permite utilizar los siguientes 
solvers de código abierto: OpenFOAM, CalculiX, Code_Aster y Yade. 
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En los modelos del conducto del aire se ha utilizado el solver simplefoam de OpenFOAM 
para fluidos incompresibles, que utiliza el algoritmo SIMPLE. Este tipo de análisis está 
indicado para simulaciones dinámicas de fluidos en las que la variación de la densidad en el 
tiempo y espacio es despreciable. Esta suposición es válida a bajas velocidades y 
temperaturas. También se podía haber utilizado el solver para fluidos compresibles. Sin 
embargo, los efectos de los fluidos compresibles solo empiezan a cobrar importancia 
cuando la velocidad del fluido excede aproximadamente el 10% de la velocidad del sonido 
(343,2 m/s), pero no es el caso. Además, entre las aplicaciones recomendadas para el 
solver de fluidos incompresibles aparece el análisis del flujo en una unión de tubería, que es 
una aplicación muy parecida a la de este proyecto. 
En cuanto al modelo de turbulencia, hay que distinguir entre flujo laminar y flujo turbulento. 
Un flujo laminar se caracteriza por números de Reynolds bajos y en él, los efectos viscosos 
predominan y la turbulencia puede despreciarse. Por el otro lado, un flujo turbulento 
presenta patrones caóticos e irregulares asociados con números de Reynolds altos. Dentro 
de los modelos con turbulencia, existen dos grandes tipos: 
• Los modelos Reynolds-averaged Navier–Stokes (RANS): k-épsilon, k-omega y 
kOmega-SST 
• Los modelos Large eddy simulation (LES): Smagorinsky y Spalart-Allmaras 
El modelo elegido en los ensayos del conducto de ventilación del autobús es el modelo 
RANS kOmega-SST, pues es uno de los más utilizados y recomendados por expertos para 
simulaciones de este tipo. No obstante, también se van a realizar las mismas simulaciones 
con el modelo k-épsilon para observar qué diferencias hay en los resultados. En el modelo 
kOmega-SST aparecerá la variable velocidad de disipación específica (ω), mientras que el 
modelo k-épsilon utilizará la variable disipación turbulenta (ε). 
Por otro lado, hay dos variantes de simulación en cuanto a la dependencia del tiempo: flujo 
estacionario (steady-state) y transitorio (transient). Una simulación transitoria se utiliza 
cuando se tienen en cuenta efectos dependientes del tiempo. Mientras que en una 
simulación de estado estacionario las condiciones del flujo no varían con el tiempo y solo 
interesa la solución a la que converge el sistema. Es importante tener en cuenta que las 
simulaciones en estado estacionario requieren muchísima menos capacidad de computación 
que una simulación transitoria. En este ensayo, como solo interesan los valores estables de 
velocidades en las distintas salidas, se ha optado por una simulación de estado estacionario.  
Dependiendo del modelo de turbulencia elegido y del tipo de dependencia del tiempo, la web 
SimScale asigna uno u otro solver. Cada uno de estos solvers se corresponde con uno de 
los solvers de OpenFOAM, como se muestra en la siguiente Tabla 7.2. 
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Tabla 7.2: Solver elegido en función del modelo de turbulencia y del tipo de dependencia del tiempo 
 
Figura 7.12: Elección del tipo de análisis y las propiedades del solver 
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A continuación, hay que seleccionar en el apartado Domain la malla creada anteriormente 
con la que se desea realizar la simulación. Puede darse el caso de que el usuario quiera 
probar dos mallas distintas para una misma geometría. 
En el apartado Model (Figura 7.13), se deben elegir el tipo de material, las condiciones 
iniciales y las condiciones de contorno (boundary conditions). En Materials, se han de anotar 
la viscosidad y la densidad del material, así como la región de la geometría a la que se va a 
asignar dicho material. En el caso del conducto de ventilación, el material que se va a 
simular es aire. Este paso es muy sencillo, ya que SimScale cuenta con una librería de 
materiales. Basta con seleccionar el material buscado desde la librería y las propiedades se 
asignarán automáticamente. En este caso, el aire tiene una viscosidad cinemática de 
0,000015295 m2/s y una densidad de 1,1965 kg/m3. 
 
Figura 7.13: Elección del material 
A continuación, se deben asignar las condiciones iniciales del fluido: la presión 
manométrica, la velocidad en las tres direcciones de los ejes de coordenadas, la energía 
cinética turbulenta (k) y la velocidad de disipación específica (ω) o la disipación turbulenta 
(ε), dependiendo del modelo elegido. Se han mantenido los valores por defecto, que son los 
recogidos en la Tabla 7.3. 
Presión 
manométrica 
Velocidad Energía 
cinética 
turbulenta (k) 
Velocidad de 
disipación 
específica (ω) 
Disipación 
turbulenta 
(ε) 
vx vy vz 
0 Pa 0 m/s 0 m/s 0 m/s 0,00375 m2/s2 3,375 s-1 0,0125 m2/s3 
 
Tabla 7.3: Condiciones iniciales del fluido 
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Seguidamente, hay que establecer las condiciones de contorno o boundary conditions. 
Existen bastantes tipos de condiciones de contorno. En las simulaciones del conducto de 
aire se han establecido las siguientes tres condiciones de contorno: 
• Velocity inlet: se trata de poner la condición de entrada de aire en movimiento. Esta 
condición se ha establecido para la cara inlet y se puede imponer tanto una velocidad 
determinada constante como un caudal constante. En este caso, se ha asignado la 
condición de un caudal volumétrico de 0,416667 m3/s, es decir, 1500 m3/h. Este valor 
se ha elegido a partir de un aire acondicionado de catálogo con un caudal de 3000 
m3/h y teniendo en cuenta que se va a ensayar la mitad del conducto total del 
vehículo. Los valores de presión de entrada no se fijan, pero los gradientes de presión 
se fijan a valor nulo. Para flujos incompresibles no son necesarias las propiedades de 
temperatura (Figura 7.14) [47]. 
 
 
Figura 7.14: Condición de contorno de la entrada de aire 
• Pressure outlet: en todas las salidas del conducto de ventilación (outletx) se ha 
impuesto una condición de presión manométrica nula, es decir, en el interior del 
autobús existe presión atmosférica. Los valores de la velocidad se calculan en función 
de los flujos, mientras que los gradientes de velocidad se fijan a cero. El resto de 
variables de flujo turbulento se calculan desde el interior del dominio fijando los 
gradientes de las incógnitas a cero (Figura 7.15) [48]. 
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Figura 7.15: Condición de contorno de la salida de aire 
• Wall: existen cuatro tipos de condición de pared: 
a) No-slip: se utiliza en flujos viscosos y superficies de pared reales. Todas las 
componentes de velocidad se fijan a cero en la pared. 
b) Slip: esta condición modela una superficie sin fricción. Los gradientes de las 
variables escalares valen cero mientras que, para las variables vectoriales, las 
componentes normales son nulas. 
c) Moving: se emplea en superficies en movimiento, en las que se especifica la 
velocidad tangencial. Las componentes normales valen también cero. 
d) Rotating: sirve para establecer una rotación alrededor de un eje en una superficie. 
En los modelos del conducto de ventilación se ha seleccionado el tipo de pared no-
slip, porque las paredes que se desean simular no deben moverse y han de generar 
una cierta pérdida de energía por fricción. Este tipo de condición de contorno ha sido 
asignada al conjunto wall. En cuanto a la presión, sus valores en las paredes deben 
calcularse mientras que los gradientes de presión se fijan a cero. Al ser un flujo 
incompresible, las propiedades relacionadas con la temperatura no son necesarias 
(Figura 7.16) [49]. 
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Figura 7.16: Condición de contorno de la pared 
 
Una vez conocido el caudal que pasará por el conducto y las dimensiones del mismo, se 
puede realizar el cálculo del número de Reynolds. Como inicialmente solo se conoce el 
caudal a la entrada, se hará el cálculo únicamente en esa sección cuadrada de lado 30 cm. 
Para un fluido que circula por el interior de una tubería circular recta, el número de Reynolds 
viene dado por: 
𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝑠𝐷
𝜇
= 𝑣𝑠𝐷
𝜈
 
donde ρ es la densidad del fluido, vs es la velocidad característica del fluido, D es la longitud 
característica del sistema, µ es la viscosidad dinámica del fluido y ν es la viscosidad 
cinemática del fluido. 
D suele ser el diámetro de la tubería a través de la cual circula el fluido. Sin embargo, en los 
conductos no circulares, para calcular el número de Reynolds el diámetro circular es 
sustituido por el diámetro equivalente, que es igual a cuatro veces el radio hidráulico. El 
radio hidráulico se define como el cociente entre el área mojada (A) y el perímetro mojado 
del conducto (P). 
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𝑟ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜 = 𝐴 𝑃                     𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 4 ∙ 𝑟ℎ𝑖𝑑𝑟á𝑢𝑙𝑖𝑐𝑜                  𝐴 = 𝑙2                𝑃 = 4 ∙ 𝑙 
𝐷𝑒𝑞𝑢𝑖𝑣𝑎𝑙𝑒𝑛𝑡𝑒 = 4 ∙ 𝑙24 ∙ 𝑙 = 𝑙 
La velocidad se puede expresar en función del caudal y del área de la sección: 
𝑄 = 𝑣𝑠 ∙ 𝐴       ⇒      𝑣𝑠 = 𝑄𝐴 
𝑅𝑒 = 𝑣𝑠𝐷
𝜈
= 𝑄𝐴 ∙ 𝑙
𝜈
= 𝑄
𝑙 ∙ 𝜈
= 0,416667 𝑚3𝑠0,3 𝑚 ∙  0,000015295𝑚2𝑠 = 90806,8 
Como el número de Reynolds obtenido es mayor de 4000, se puede afirmar que el flujo será 
turbulento. Por eso, anteriormente se ha elegido un modelo turbulento para este análisis. 
Después, desde el apartado Numerics se pueden modificar diversos aspectos técnicos de la 
simulación, como el solver que va a resolver las ecuaciones de la simulación, la 
configuración de convergencia, los factores de relajación, los controles de los residuos o el 
programa de integración del tiempo para simulaciones dinámicas transitorias. Esta 
configuración influirá en la estabilidad y eficiencia de la simulación, pero además, los 
resultados también podrían cambiar en función de los valores y opciones elegidos. En las 
simulaciones del conducto de ventilación se han mantenido los valores por defecto, pues en 
la mayoría de los casos la configuración estándar es una buena elección. La configuración 
adoptada se muestra en la Figura 7.17. 
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Figura 7.17: Parámetros y propiedades de la simulación (Numerics) 
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El siguiente paso se realiza desde el apartado de control de la simulación o Simulation 
control. Desde este menú se pueden ajustar los siguientes parámetros generales del 
proceso de simulación: 
• Number of computing cores: número de núcleos de computación 
• Maximum runtime: tiempo de ejecución máximo de la simulación, tras el cual el cálculo 
se detendrá. 
• Start time value: tiempo de inicio de la simulación, normalmente 0. 
• End time value: tiempo final de la simulación (en tiempo de simulación). Es importante 
aclarar que en un análisis estacionario o Steady-State el valor del tiempo final es un 
pseudotiempo y no tiene significado físico. 
• Time step length: tiempo entre dos pasos de cálculo de una simulación (en tiempo de 
simulación). Para un análisis estacionario o Steady-State, Time step length es de nuevo 
un pseudo-tiempo y no tiene un significado físico. En ese caso, simplemente determina 
el número de iteraciones globales realizadas para alcanzar un estado estacionario. Este 
número se calcula como “(End time value)/ (Time step length)” [50]. 
En las simulaciones del conducto de ventilación se han utilizado 8 núcleos de computación, 
ya que, al ser un análisis de estado estacionario, el tiempo de cálculo es pequeño. Para 
evitar que la simulación se detenga en medio del cálculo, se ha establecido un maximum 
runtime elevado (30000000 s). Todas las simulaciones comienzan desde 0 s y finalizan tras 
3000 s de pseudotiempo, que no es tiempo real. En realidad, el valor del tiempo final no es 
determinante. Tan solo hay que cerciorarse de que los residuos se estabilicen durante la 
simulación (Figura 7.18). 
 
Figura 7.18: Gráfica de residuos de la simulación que muestra SimScale 
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Asimismo, la herramienta SimScale también permite modificar configuraciones específicas 
de OpenFOAM y estas son las siguientes:  
• Write control: permite controlar el intervalo de guardado de los resultados de la 
simulación en el disco duro que posteriormente estarán disponibles para ser 
posprocesados. Dentro de esta configuración, existen cinco opciones diferentes de 
guardado: 
a) Timestep: especifica el intervalo de escritura o write interval a través de los pasos 
de tiempo o time steps de la simulación. 
b) Runtime: establece el intervalo de escritura a través del tiempo de computación. 
c) Clock time: especifica el intervalo de guardado mediante el tiempo real medido por 
la máquina computadora. 
d) CPU time: asigna el intervalo de escritura mediante el tiempo real medido por la 
unidad central de procesamiento (CPU). 
e) Adjustable runtime: especifica el tiempo de guardado a través de los pasos de 
tiempo o time steps, ajustando si es necesario los time steps para que coincidan 
con el write interval. 
• Algoritmo de descomposición: establece cómo debe descomponerse el dominio para 
ejecutar la simulación en varios núcleos. Tres son los algoritmos disponibles: 
a) Simple: realiza una descomposición geométrica simple en la que el dominio se 
separa en partes según las direcciones x, y, z. 
b) Hierarchical: se trata de la misma descomposición que la del algoritmo simple, 
pero en este caso el usuario debe especificar el orden de la separación según las 
direcciones x, y, z. 
c) Scotch: realiza una descomposición del dominio de forma distribuida y no requiere 
ninguna parametrización por parte del usuario. Se trata del algoritmo 
recomendado por SimScale [50]. 
La configuración adoptada en los conductos de ventilación (Figura 7.19) ha sido timestep 
como método de guardado. Esta opción permite al usuario especificar de forma exacta los 
saltos de tiempo que desee. Como el write interval vale 3000, el programa anotará los 
resultados cada 3000 timesteps. Al ser el tiempo final 3000 s también, el ordenador 
solamente guardará los resultados del último timestep de la simulación. En una simulación 
del tipo steady-state tan solo interesan los resultados finales, cuando el sistema ha 
convergido. En cuanto al algoritmo utilizado para descomponer el dominio, se ha mantenido 
el algoritmo Scotch que venía por defecto. 
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Figura 7.19: Parámetros de control de la simulación 
Adicionalmente, en el apartado Result control el usuario puede definir otras salidas de 
resultados. En dinámica de fluidos, existen las siguientes opciones adicionales: 
• Forces and moments: permite calcular las fuerzas y momentos en el curso de la 
simulación integrando la presión y la resistencia superficial sobre un límite o contorno. 
• Surface data: permite realizar cálculos de variables sobre las caras de la geometría. 
Hay disponibles dos tipos de cálculos: 
a) Area average: proporciona el promedio de las variables sobre las áreas de las 
caras. 
b) Area integral: calcula la integral de las variables sobre una cara. 
• Scalar transport: permite realizar un análisis de transporte escalar utilizando los datos 
de la simulación actual. 
En las simulaciones del conducto de ventilación del autobús se ha seleccionado la opción 
Surface data, concretamente Area average (Figura 7.20). El objetivo es obtener información 
sobre la velocidad en las caras de entrada (inlet) y salida (outletx). 
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Figura 7.20: Configuración del control de resultados 
Finalmente, desde el apartado Simulation Runs se ha de iniciar la simulación. Antes de 
hacerlo, conviene hacer clic en el botón Check para comprobar si falta algún dato o 
condición de contorno o si hay algún error. Una vez que el usuario se haya asegurado, la 
simulación puede iniciarse. Además, el programa permite al usuario ejecutar al mismo 
tiempo varias simulaciones con nombres diferentes. Desde la sección de Job Status se 
puede observar qué simulaciones se están realizando y cuáles han terminado. Al acceder a 
cada simulación, se puede ver la configuración que se ha establecido, la gráfica de los 
residuos en tiempo real y el registro del solver. También hay un apartado que muestra el 
porcentaje de progreso de la simulación, el tiempo que lleva simulado y la fecha de inicio 
(Figura 7.21). 
 
Figura 7.21: Ventana de avance de la simulación en SimScale 
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7.4 Posprocesamiento y resultados 
 
La visualización de los resultados obtenidos se puede realizar tanto en la web de SimScale 
como en el propio ordenador con el programa Paraview. En este trabajo, se ha utilizado el 
posprocesador online tan solo para visualizar las gráficas de los residuos y de las variables 
del apartado Result control. Para analizar gráficos de vectores sobre la propia geometría es 
más conveniente descargar los datos de la simulación y visualizarlos con Paraview. 
En total, se han realizado ocho simulaciones del conducto de ventilación del autobús. Estas 
se pueden clasificar en función de tres aspectos: 
1. El número de salidas en cada fila. El diseño básico del conducto cuenta con doce 
salidas distanciadas unas de otras. De este modo, se consigue observar los efectos en 
cada salida sin que las salidas cercanas influyan por proximidad. Sin embargo, en la 
realidad, encima de cada fila de asientos hay dos salidas de aire. Por este motivo, se 
han diseñado los mismos conductos de ventilación pero incluyendo dos salidas 
(Figuras 7.22 y 7.23).  
 
Figura 7.22: Conducto con dos salidas en cada fila de asientos 
 
Figura 7.23: Conducto con una salida en cada fila de asientos 
 
                       
2. La posición de la entrada de aire (inlet). Se trata de otro aspecto a analizar. Desde 
el principio se planteó el posible efecto de situar una salida del conducto justo debajo 
de la entrada de aire. Esta salida sería diferente al resto, ya que en las demás salidas 
el aire tiene que cambiar primero 90 º de dirección. Por eso, se han diseñado dos 
modelos del conducto: uno en el que una salida está alineada justo con la entrada 
(Figura 7.24), y otro en el que el aire de entrada choca siempre con la pared del 
conducto (Figura 7.25). 
 
Figura 7.24: Conducto con la salida justo debajo de la entrada de aire 
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Figura 7.25: Conducto en el que el aire de entrada impacta siempre contra la pared del conducto 
3. El modelo de turbulencia. En este caso, no se trata de una variación geométrica del 
modelo, sino una modificación de las ecuaciones utilizadas para tratar la turbulencia 
del fluido. Los conductos de ventilación de este ensayo se van a analizar utilizando los 
modelos kOmega-SST y k-épsilon. 
Si se suman todas las posibilidades, en total hay ocho modelos para simular y analizar. En 
la siguiente tabla aparecen numerados todos los modelos. 
 Número de salidas 
en cada fila 
Entrada de aire Modelo de turbulencia 
Modelo del 
conducto 
1 2 Hacia la 
pared 
Hacia la 
salida 
kOmega-SST k-épsilon 
1 ×  ×  ×  
2 ×  ×   × 
3 ×   × ×  
4 ×   ×  × 
5  × ×  ×  
6  × ×   × 
7  ×  × ×  
8  ×  ×  × 
 
Tabla 7.4: Clasificación de los modelos del conducto de ventilación 
Mostrar los resultados obtenidos de todos los modelos puede ser interesante. No obstante, 
esto no aporta una aclaración directa sobre los posibles efectos de los tres aspectos 
mencionados anteriormente. Además, al lector le podría llegar a causar cierta confusión y 
cansancio ver páginas y páginas con datos de cada modelo sin ninguna relación entre ellos. 
Por ese motivo, se ha decidido mostrar solamente las gráficas de los resultados de 
determinados modelos. Para ello, se ha tomado el modelo 1 como modelo base. 
Seguidamente, se comparará el modelo base con otro modelo que posea una característica 
distinta de las tres mencionadas. De este modo se podrá aislar cada aspecto planteado y 
obtener unas conclusiones sobre los posibles efectos que causa sobre las variables del 
sistema. A continuación, se muestran los resultados obtenidos en cada modelo. 
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7.4.1 Modelo 1 (modelo base) 
 
Este primer modelo se caracteriza por tener una salida por cada fila de asientos y por tener 
la entrada de aire orientada hacia la pared. El modelo de turbulencia utilizado es el kOmega-
SST. Se trata de uno de los casos más sencillos y por eso se ha tomado como modelo base 
en las comparativas de este trabajo. El tiempo total de la simulación fue de 66 minutos. El 
color utilizado para la representación de los datos correspondientes al modelo base es el 
azul. 
 
Figura 7.26: Residuos del modelo 1 
Las variables que se obtienen del modelo 1 desde el apartado de Result Control son las 
siguientes: 
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7.4.1.1 Componente de la velocidad en dirección x (Ux) 
 
Figura 7.27: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección x sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 1 
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Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.29: Componente de la velocidad en dirección x del modelo 1 
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Los valores obtenidos de la componente x de la velocidad son muy pequeños, casi 
despreciables. Esto tiene sentido ya que el fluido en las salidas (outlets) solo debería 
tener velocidad dentro del plano yz, ya que las salidas se encuentran localizadas en el 
centro del conducto. Al ser la estructura simétrica, no tendría que existir componente x. 
Sin embargo, puede que estos pequeños valores se deban a irregularidades y a que la 
malla creada no es completamente simétrica. Si se observa la evolución de la 
velocidad en el tiempo (Figura 7.27), se aprecia cómo en determinadas salidas, los 
valores de la componente x de la velocidad son oscilantes. No obstante, de acuerdo al 
gráfico (Figura 7.29), se puede determinar que la velocidad Ux es mayor en los 
extremos del conducto. La velocidad Ux de la entrada es nula porque el vector normal 
es paralelo a la dirección z. 
7.4.1.2 Componente de la velocidad en dirección y (Uy) 
 
 
Figura 7.30: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección y sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 1 
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          1        2      3          4          5         6         7        8         9         10       11      12 
Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.31: Componente de la velocidad en dirección y del modelo 1 
 
En este caso, los valores de la componente de la velocidad en dirección y son 
aproximadamente diez veces mayores que la velocidad Ux. A diferencia de antes, en 
esta gráfico (Figura 7.31) se observa que los mayores valores se concentran en las 
salidas más próximas a la entrada. La velocidad Uy sigue una tendencia decreciente 
hacia los extremos, donde la velocidad es menor debido a que el fluido en dirección y 
se encuentra con la pared. En cuanto a la entrada, la velocidad Uy es nula porque el 
vector normal es paralelo a la dirección z. 
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7.4.1.3 Componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
 
Figura 7.32: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección z sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 1 
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Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.33: Componente de la velocidad en dirección z del modelo 1 
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La principal componente de la velocidad es Uz. Sus valores son unas 100 veces 
mayores que Uy y 1000 veces mayores que Ux. Por lo tanto, constituye la contribución 
principal a la salida de aire. Según el gráfico (Figura 7.33), la componente de la 
velocidad en dirección z es menor en las salidas próximas a la entrada y aumenta 
progresivamente a medida que el aire se dirige hacia los extremos. Esto puede 
deberse a que el aire de la entrada cambia completamente de dirección z a dirección y 
al principio. Posteriormente, aumenta la componente z y disminuye la componente y. 
Según estos datos, las filas de los asientos próximas a las zonas delantera y trasera 
del autobús reciben aire a más velocidad que las filas centrales. La velocidad de la 
entrada es de -4,63 m/s, mucho menor que las velocidades de las salidas, porque la 
sección de entrada es mayor. Esta velocidad de la entrada ha sido calculada de la 
siguiente forma a partir del caudal definido en la condición de contorno: 
𝑄 = 𝑣𝑠 ∙ 𝐴       ⇒     𝑣𝑠 = 𝑄𝐴 = 0,416667 𝑚3𝑠0,3 𝑚 ∙  0,3 𝑚 = 4,63𝑚𝑠  
7.4.1.4 Vector velocidad 
 
Desde Paraview es posible representar la velocidad en cada elemento en forma de 
vector. En la siguiente imagen (Figura 7.34) se puede ver cómo la velocidad en la zona 
de los extremos es menor. 
 
Figura 7.34: Velocidades en el conducto del modelo 1 
Si se amplía la zona de la entrada se puede ver la separación del flujo. En la pared 
superior del conducto de las siguientes imágenes (Figuras 7.35 y 7.36), la velocidad 
invierte su sentido. 
ESTUDIO DEL CONDUCTO DE VENTILACIÓN DE UN AUTOBÚS 
 
68 
 
Escuela Técnica Superior de Ingenieros Industriales (UPM) 
 
Figura 7.35: Velocidades en la entrada del conducto del modelo 1 
 
Figura 7.36: Sección longitudinal de la representación de las velocidades en el conducto del 
modelo 1 
En la Figura 7.37 se muestra una sección realizada casi al final del conducto con el 
objetivo de tener la menor turbulencia posible. Se trata de una vista en planta que 
muestra cómo la velocidad se va reduciendo a medida que el fluido se acerca a las 
paredes. Esto se debe a la viscosidad. Debido a la viscosidad, las capas de fluido en 
contacto con las paredes no se mueven. 
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Figura 7.37: Sección transversal de la representación de las velocidades en el conducto del 
modelo 1 
 
7.4.1.5 Energía cinética turbulenta (k) 
 
Figura 7.38: Evolución en el tiempo de la energía cinética turbulenta sobre las distintas salidas 
y la entrada del conducto del modelo 1 
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Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.39: Energía cinética turbulenta del modelo 1 
 
Según el gráfico (Figura 7.39), la energía cinética turbulenta presenta una distribución 
casi normal a lo largo del conducto. La energía cinética turbulenta es mayor en las 
salidas de la zona central del conducto y menor en las salidas de los extremos. Como 
ya se definió anteriormente, la energía cinética turbulenta k es la energía cinética por 
unidad de masa de las fluctuaciones turbulentas de un flujo turbulento y viene dada 
por la siguiente expresión: 
𝑘 =  32 (𝑈𝐼)2 
donde U es la velocidad media de flujo e I es la intensidad de turbulencia. 
 
Por lo tanto, se puede concluir que la intensidad de turbulencia en la zona central del 
conducto es mayor. En cuanto a la entrada, la energía cinética turbulenta toma un 
valor de 0,00375 m2/s2, exactamente lo definido en la condición inicial. 
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7.4.1.6 Velocidad de disipación específica (ω) 
 
Figura 7.40: Evolución en el tiempo de la velocidad de disipación específica sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 1 
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Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
Figura 7.41: Velocidad de disipación específica del modelo 1 
En este caso, no se puede sacar una conclusión clara porque no existe una tendencia 
bien definida (Figura 7.41). La velocidad de disipación específica de la entrada vale lo 
mismo que lo definido en la condición inicial, es decir, 3,375 s-1. 
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7.4.1.7 Viscosidad turbulenta cinemática 
 
Figura 7.42: Evolución en el tiempo de la viscosidad turbulenta cinemática sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 1 
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Figura 7.28: Distribución de las salidas del conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.43: Viscosidad turbulenta cinemática del modelo 1 
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Este gráfico (Figura 7.43) tiene prácticamente la misma forma que el visto 
anteriormente para la energía cinética turbulenta (k). Esto se debe a que ambas 
variables son directamente proporcionales. La viscosidad turbulenta (μt) se expresa 
en este modelo de la siguiente forma: 
µt = ρkω 1max � 1α∗ , S F2a1ω� 
El valor de la viscosidad turbulenta cinemática en la entrada vale 0,00042 m2/s. 
7.4.1.8 Presión 
 
 
Figura 7.44: Evolución en el tiempo de la presión sobre las distintas salidas y la entrada del 
conducto del modelo 1 
La presión manométrica en todas las salidas es 0, ya que este dato fue especificado 
en las condiciones de contorno. Según la gráfica (Figura 7.44), la presión manométrica 
en la entrada vale 577,45 Pa. Para ver la presión en todos los elementos del dominio, 
hay que recurrir al programa Paraview. En una primera visualización, se observa que 
la presión es más alta en el conducto y desciende justo en las salidas (Figura 7.45). 
Sin embargo, para una observación más precisa de la presión en el conducto, se ha 
editado el mapa de color. En esta segunda imagen (Figura 7.46) se observa que el 
máximo de la presión (color rojo fuerte) aparece en la zona en la que el aire de entrada 
choca frontalmente contra la pared del conducto. La parte izquierda se encuentra a 
mayor presión que la zona derecha y además, la presión aumenta ligeramente hacia 
los extremos del conducto. No obstante, estas variaciones de presión en el conducto 
no son muy grandes. Otra observación relevante es la reducción de la presión en la 
esquina derecha de la entrada. Esto puede deberse a una separación del flujo. 
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Figura 7.45: Presión en el conducto del modelo 1 
 
 
Figura 7.46: Presión en la zona de entrada de aire del conducto del modelo 1 
En las siguientes imágenes se presentan dos cortes del conducto. En la primera 
imagen (Figura 7.47) se ha realizado un corte en el plano yz. En ella se puede apreciar 
la transición de la presión hasta la presión manométrica nula. Además, existe una 
zona de depresión (color azul) que se produce debido a la separación del flujo en un 
cambio de curvatura brusco. 
La segunda imagen (Figura 7.48) es un corte de una salida por el plano xz. En este 
caso, la forma de la transición es completamente simétrica y las depresiones son más 
pequeñas e iguales a ambos lados. 
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Figura 7.47: Corte longitudinal (plano yz) del conducto del modelo 1 
 
Figura 7.48: Corte transversal (plano xz)  del conducto del modelo 1 
En cuanto al movimiento del fluido, las siguientes imágenes (Figura 7.49) muestran 
distintas zonas del conducto representadas por las líneas de corriente del aire. Estas 
líneas parten de la entrada y se dirigen hacia las distintas salidas. Entre todas ellas, 
cabe destacar las capturas de los extremos y de la entrada, donde las líneas de 
corriente son más irregulares. En la entrada, se puede apreciar a ambos lados las 
separaciones y remolinos en la pared superior. En los extremos se observa cómo el 
fluido toca la pared y regresa hacia la salida. 
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Figura 7.49: Líneas de corriente del aire en el conducto del modelo 1 
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7.4.1.9 Comprobación de la conservación de la masa 
 
En este apartado se va a comprobar si con los datos de los resultados del modelo se puede 
afirmar que los moles por unidad de tiempo se conservan en el sistema. Para ello, se parte 
de la expresión de conservación de la masa en sistemas abiertos estacionarios: 0 = �𝑑𝑚𝑖 
El conducto de ventilación es un sistema estacionario, porque sus propiedades son 
invariantes con el tiempo. Además, se trata de una simulación en modo estacionario. En 
este caso, y teniendo en cuenta las entradas y salidas del conducto, la ecuación toma la 
siguiente forma: 
𝑑𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = �𝑑𝑚𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖 
Dividiendo a ambos lados de la ecuación por dt, se llega a que la masa de aire que entra por 
unidad de tiempo tiene que ser igual a la masa que sale por unidad de tiempo. 
𝑑𝑚𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑑𝑡
= �𝑑𝑚𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖
𝑑𝑡
 
Debido a que la masa se relaciona directamente con la cantidad de sustancia mediante el 
peso molecular, se puede enunciar esta misma ecuación usando la cantidad de sustancia 
(n) en lugar de la masa. 
𝑑𝑛𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝑑𝑡
= �𝑑𝑛𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 𝑖
𝑑𝑡
 
A continuación, se aplicará la ley de los gases ideales. Derivando la expresión con respecto 
al tiempo, se obtiene una ecuación en la que aparece el caudal volumétrico Q, que se define 
como volumen por unidad de tiempo. En este caso, la presión 𝑝, la constante universal de 
los gases ideales 𝑅 y la temperatura 𝑇 no varían con el tiempo. 
𝑝𝑉 = 𝑛𝑅𝑇     ⇔    𝑑(𝑝𝑉)𝑑𝑡 = 𝑑(𝑛𝑅𝑇)𝑑𝑡    ⇔   𝑝 𝑑𝑉𝑑𝑡 = 𝑑𝑛𝑑𝑡 𝑅𝑇  ⇔      𝑝𝑄 = 𝑑𝑛𝑑𝑡 𝑅𝑇       ⇔     𝑝𝑄𝑅𝑇 = 𝑑𝑛𝑑𝑡   
De este modo, se llega a una expresión en la que se puede aplicar la ecuación de 
conservación de la masa. Como en esta simulación no se ha tenido en cuenta la 
temperatura, se ha considerado constante en todo momento. Por lo tanto, tanto la constante 
universal de los gases ideales 𝑅 como la temperatura 𝑇 se compensan a ambos lados de la 
ecuación. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = �𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 ∙  𝑄𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
Además, el caudal de cada una de las salidas se puede descomponer en el producto de la 
velocidad 𝑈 por el área 𝐴. Como todas las salidas tienen las mismas dimensiones y la 
misma presión por definición en las condiciones de contorno, se pueden extraer el área y la 
presión de salida como factor común. 
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𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 = 𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 ∙�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = �   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
 
En esta ecuación, todas las variables son conocidas. La comprobación consistirá en 
comprobar si la ecuación anterior se cumple. En primer lugar, se presenta el valor del lado 
izquierdo de la ecuación. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = (577,45 + 101325)𝑃𝑎 ∙   0,416667𝑚
3
𝑠
𝜋 �0,045 𝑚2 �2  ∙ 101325 𝑃𝑎 = 263,477𝑚𝑠  
En cuanto al lado derecho de la expresión, se va a calcular de dos formas: tomando solo 
como componente principal la velocidad en dirección z por un lado; y calculando el módulo 
de la velocidad usando las velocidades Uy y Uz. Al ser la componente de la velocidad en 
dirección z unas 100 veces mayor que Uy y 1000 veces mayor que Ux, se busca valorar si el 
valor de la velocidad Uy es despreciable. En ambos casos se desprecia la velocidad Ux ya 
que su valor tendría que ser cero. 
1. Comprobación con la componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 = 23,36 + 23,3 + 22,73 + 20,63 + 21,59 + 22,04 + 22,25 + 22,27 + 
                     +22,57 + 22,71 + 22,83 + 22,93 = 269,21 𝑚
𝑠
 
2. Comprobación con el módulo usando las velocidades Uy y Uz 
�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 = �23,362 + 0,082 + �23,32 + 0,042 + �22,732 + 0,212 + 
                     +�20,632 + 0,442 + �21,592 + 0,392 + �22,042 + 0,422+ 
                     +�22,252 + 0,32 + �22,272 + 0,352 + �22,572 + 0,222+ 
                     +�22,712 + 0,12 + �22,832 + 0,22 + �22,932 + 0,032 = 269,23 𝑚
𝑠
 
Viendo los resultados, se puede concluir que se puede despreciar la velocidad Uy en el 
cálculo de la velocidad, ya que los valores en ambos casos son muy parecidos. 
Si se comparan los valores de ambos lados de la expresión, se obtiene un error relativo del 
2,2 %. Al ser un valor tan pequeño, se puede considerar válida la comprobación de la 
conservación de la masa. 
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7.4.2 Influencia del número de salidas en cada fila 
 
Para analizar la influencia que tiene el número de salidas en cada fila de asientos sobre los 
resultados se va comparar el modelo 5 con el modelo base. Este quinto modelo es igual que 
el anterior con la excepción de que posee en este caso dos salidas por cada fila de asientos. 
El objetivo es determinar las diferencias que existen debido a la presencia de dos salidas 
próximas. Para poder visualizar las diferencias en los gráficos, se han representado de 
distinto color los valores del modelo 5 (verde) y los del modelo base (azul). El tiempo total de 
la simulación fue de 63 minutos. 
 
Figura 7.50: Residuos del modelo 5 
Las variables que se obtienen del modelo 5 desde el apartado de Result Control son las 
siguientes: 
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7.4.2.1 Componente de la velocidad en dirección x (Ux) 
 
Figura 7.51: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección x sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 5 
  
1  2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
Figura 7.53: Componente de la velocidad en dirección x del modelo 5 
Los valores obtenidos de Ux (Figura 7.53) son muy parecidos a los del modelo base. 
En ambos casos son unas velocidades muy pequeñas. Existen tanto velocidades 
positivas como negativas. 
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7.4.2.2 Componente de la velocidad en dirección y (Uy) 
 
Figura 7.54: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección y sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 5 
  
  1   2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
 
Figura 7.55: Componente de la velocidad en dirección y del modelo 5 
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La tendencia es parecida a la del modelo base. La velocidad Uy (Figura 7.55) presenta 
una tendencia decreciente hacia los extremos. Sin embargo, en este caso el máximo 
en la zona derecha no se produce en las salidas cercanas a la entrada (salidas 7, 8, 9 
y 10), sino en la zona central del conducto. Esto no ocurre en las salidas de la zona 
izquierda. No obstante, existe una anomalía en la velocidad de la salida 3, ya que 
tendría que tener signo negativo. 
 
7.4.2.3 Componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
 
 
Figura 7.56: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección z sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 5 
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  1   2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
 
Figura 7.57: Componente de la velocidad en dirección z del modelo 5 
 
La forma del gráfico (Figura 7.57) de la componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
es prácticamente igual a la del gráfico del modelo 1, es decir, valores crecientes desde 
la entrada de aire hasta los extremos. Al haber duplicado el número de salidas, las 
velocidades ven reducido su valor a la mitad. 
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7.4.2.4 Energía cinética turbulenta (k) 
 
 
Figura 7.58: Evolución en el tiempo de la energía cinética turbulenta sobre las distintas salidas 
y la entrada del conducto del modelo 5 
  
  1   2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
 
Figura 7.59: Energía cinética turbulenta del modelo 5 
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La tendencia es similar a la observada en el modelo 1. La energía cinética turbulenta 
es mayor en general en las salidas próximas al conducto central y menor en las 
salidas de los extremos (Figura 7.59). 
 
7.4.2.5 Velocidad de disipación específica (ω) 
 
 
Figura 7.60: Evolución en el tiempo de la velocidad de disipación específica sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 5 
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  1   2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
 
Figura 7.61: Velocidad de disipación específica del modelo 5 
 
En este gráfico no se observan diferencias en la tendencia con respecto al modelo 
base. Lo que sí se puede apreciar es que los valores de la velocidad de disipación 
específica son menores. 
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7.4.2.6 Viscosidad turbulenta cinemática 
 
Figura 7.62: Evolución en el tiempo de la viscosidad turbulenta cinemática sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 5 
  
  1   2                3 4       5 6      7 8       9 10   11 12   13 14   15 16   17 18  19 20  21 22   23 24 
Figura 7.52: Distribución de las salidas del conducto del modelo 5 
 
 
Figura 7.63: Viscosidad turbulenta cinemática del modelo 5 
Los gráficos de este modelo (Figura 7.63) y del modelo base son similares. No existen 
grandes diferencias apreciables. 
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7.4.2.7 Presión 
 
Figura 7.64: Evolución en el tiempo de la presión sobre las distintas salidas y la entrada del 
conducto del modelo 5 
La presión manométrica en la entrada en el modelo 5 es 171,46 Pa, aproximadamente 
un tercio de la presión obtenida en el modelo base. Lo mismo ocurre con la presión de 
las zonas con depresión. Sin embargo, las separaciones del flujo siguen estando 
presentes porque dependen principalmente del diseño de la geometría (Figura 7.65). 
 
 
Figura 7.65: Presión en el conducto del modelo 5 
 
 
 
 
Estudio y simulación del conducto de ventilación y de la temperatura del interior de un autobús mediante OpenFOAM 
 
                                                                                                                                              89 
  
Sergio López Sánchez 
7.4.2.8 Comprobación de la conservación de la masa 
 
De nuevo, se comprobará en este apartado si se cumple la conservación de la masa en 
sistemas abiertos estacionarios. Para ello se utilizará la misma igualdad que se dedujo 
anteriormente. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = �   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
 
En primer lugar, se presenta el valor del lado izquierdo de la ecuación. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = (171,46 + 101325)𝑃𝑎 ∙   0,416667𝑚
3
𝑠
𝜋 �0,045 𝑚2 �2  ∙ 101325 𝑃𝑎 = 262,427𝑚𝑠  
En cuanto al lado derecho de la expresión, en este caso solo se va calcular con la 
componente de la velocidad en dirección z. 
�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 = 12,75 + 12,72 + 12,63 + 12,53 + 11,74 + 11,46 + 8,85 + 9,01 + 9,96 + 9,97 + 
                     +10,39 + 10,53 + 10,9 + 10,83 + 11,14 + 11,05 + 11,28 + 11,37 + 11,38 + 
                     +11,59 + 11,68 + 11,77 + 11,88 + 11,91 = 269,32𝑚
𝑠
  
Si se comparan los valores de ambos lados de la expresión, se obtiene un error relativo del 
2,6 %. Al ser un valor tan pequeño, se puede considerar válida la comprobación de la 
conservación de la masa. 
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7.4.3 Influencia de la posición de la entrada de aire (inlet) 
 
En este caso, se va a realizar una comparación entre el modelo base y el modelo 3. Este 
modelo se caracteriza por tener una salida por cada fila de asientos y por tener la entrada de 
aire orientada justo hacia la salida, a diferencia del modelo 1. El modelo de turbulencia 
utilizado sigue siendo kOmega-SST. De nuevo, para poder visualizar las diferencias en los 
gráficos, se han representado de distinto color los valores del modelo 3 (gris) y los del 
modelo base (azul). El tiempo total de la simulación fue de 68 minutos. 
 
Figura 7.66: Residuos del modelo 3 
Las variables que se obtienen del modelo 3 desde el apartado de Result Control son las 
siguientes: 
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7.4.3.1 Componente de la velocidad en dirección x (Ux) 
 
Figura 7.67: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección x sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 3 
  
      1               2         3          4         5         6         7           8         9         10       11       12 
Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
 
Figura 7.69: Componente de la velocidad en dirección x del modelo 3 
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Los resultados del gráfico (Figura 7.69) no varían mucho de los obtenidos en el 
modelo base. En la gráfica de la evolución de la velocidad Ux se observa cómo varias 
variables oscilan a lo largo del tiempo. Sin embargo, al ser valores tan pequeños, se 
pueden despreciar sus efectos. Tan solo conviene repetir que son los extremos los 
lugares donde es más grande la velocidad Ux. 
7.4.3.2 Componente de la velocidad en dirección y (Uy) 
 
 
Figura 7.70: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección y sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 3 
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Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
Figura 7.71: Componente de la velocidad en dirección y del modelo 3 
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Aunque la tendencia decreciente hacia los extremos se mantiene en este gráfico 
(Figura 7.71) con respecto al modelo base, existe una gran diferencia. La componente 
de la velocidad en dirección y en la salida número 4 ha visto reducido su valor a 
menos de la mitad. Esto se debe a la posición de la salida 4, ya que esta se encuentra 
justo debajo de la entrada. Como el aire apenas ha girado, la velocidad Uy en la salida 
4 es menor que la que tenía en el modelo base. El resto de salidas conservan en 
general su valor. 
 
7.4.3.3 Componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
 
 
Figura 7.72: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección z sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 3 
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      1               2         3          4         5         6         7           8         9         10       11       12 
Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
 
Figura 7.73: Componente de la velocidad en dirección z del modelo 3 
En el modelo base, los máximos valores de la velocidad Uz se dan en las salidas 
próximas a los extremos. En este caso (Figura 7.73), se mantiene la tendencia 
creciente hacia los extremos, pero con una excepción. Al estar situada la salida 4 justo 
debajo de la entrada de aire, también se produce un máximo en esta zona. Por lo 
tanto, la componente de la velocidad en dirección z alcanza sus valores máximos en 
los extremos y en la salida situada debajo de la entrada de aire. Además, también se 
debe mencionar que los valores de Uz en todas las salidas son ligeramente menores 
que los obtenidos en el modelo base. 
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7.4.3.4 Energía cinética turbulenta (k) 
 
Figura 7.74: Evolución en el tiempo de la energía cinética turbulenta sobre las distintas salidas 
y la entrada del conducto del modelo 3 
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Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
Figura 7.75: Energía cinética turbulenta del modelo 3 
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La principal diferencia del gráfico de la energía cinética turbulenta (Figura 7.75) es el 
pequeño valor de la salida 4, situada debajo de la entrada de aire. Como el aire 
accede a esa salida viajando en línea recta y sin apenas cambios de dirección, la 
intensidad de la turbulencia es menor y, por tanto, también es menor la energía 
cinética turbulenta de la salida 4. 
7.4.3.5 Velocidad de disipación específica (ω) 
 
 
Figura 7.76: Evolución en el tiempo de la velocidad de disipación específica sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 3 
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Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
Figura 7.77: Velocidad de disipación específica del modelo 3 
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En este gráfico (Figura 7.77), el menor valor de la velocidad de disipación específica 
en la salida 4 marca la diferencia con respecto al modelo base. 
 
7.4.3.6 Viscosidad turbulenta cinemática 
 
Figura 7.78: Evolución en el tiempo de la viscosidad turbulenta cinemática sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 3 
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Figura 7.68: Distribución de las salidas del conducto del modelo 3 
 
Figura 7.79: Viscosidad turbulenta cinemática del modelo 3 
Como ya se ha explicado anteriormente, la viscosidad cinemática turbulenta y la 
energía cinética turbulenta son directamente proporcionales. Por este motivo, ambos 
gráficos (Figuras 7.79 y 7.75) tienen la misma forma y ambos poseen un menor valor 
en la salida número 4. 
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7.4.3.7 Presión 
 
Los valores de la presión en el modelo 3 (Figura 7.80) son muy parecidos a los del 
modelo base. Además, a pesar de contar con una salida justo debajo de la entrada, el 
máximo de presión sigue produciéndose en la misma zona. El valor de la presión a la 
entrada es 565 Pa. 
 
 
Figura 7.80: Presión en el conducto del modelo 3 
7.4.3.8 Comprobación de la conservación de la masa 
 
En este apartado se comprobará si se cumple la conservación de la masa en sistemas 
abiertos estacionarios. Para ello se utilizará la igualdad que se dedujo anteriormente. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = �   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
 
En primer lugar, se presenta el valor del lado izquierdo de la ecuación. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = (565 + 101325)𝑃𝑎 ∙   0,416667𝑚
3
𝑠
𝜋 �0,045 𝑚2 �2  ∙ 101325 𝑃𝑎 = 263,445𝑚𝑠  
En cuanto al lado derecho de la expresión, en este caso solo se va calcular con la 
componente de la velocidad en dirección z. 
�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 = 23,12 + 23,08 + 22,71 + 22,96 + 21,1 + 21,66 + 22,09 + 22,11 + 22,4 + 
                     + 22,53 + 22,64 + 22,75 = 269,15𝑚
𝑠
 
Si se comparan los valores de ambos lados de la expresión, se obtiene un error relativo del 
2,2 %. Al ser un valor tan pequeño, se puede considerar válida la comprobación de la 
conservación de la masa. 
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7.4.4 Influencia del modelo de turbulencia 
 
Para este análisis, se va a comparar el modelo base con el modelo 2. El modelo 2 presenta 
la misma geometría que el modelo 1, es decir, se caracteriza por tener una salida por cada 
fila de asientos y por tener la entrada de aire orientada hacia la pared. La diferencia en este 
caso radica en el modelo de turbulencia empleado, siendo k-épsilon el utilizado en el modelo 
2 y kOmega-SST el que se ha usado en el modelo base. El tiempo total de la simulación fue 
de 53 minutos, es decir, 13 minutos más rápido que el modelo base. Por lo tanto, se puede 
concluir que el modelo k-épsilon utiliza menos recursos que el modelo de turbulencia 
kOmega-SST. Para poder visualizar las diferencias en los gráficos, se han representado de 
distinto color los valores del modelo 2 (naranja) y los del modelo base (azul). 
 
Figura 7.81: Residuos del modelo 2 
 
Las variables que se obtienen del modelo 2 desde el apartado de Result Control son las 
siguientes: 
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7.4.4.1 Componente de la velocidad en dirección x (Ux) 
 
Figura 7.82: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección x sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 2 
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Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
 
Figura 7.84: Componente de la velocidad en dirección x del modelo 2 
Los valores de la velocidad Ux (Figura 7.84) son similares a los obtenidos en el modelo 
base. 
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7.4.4.2 Componente de la velocidad en dirección y (Uy) 
 
Figura 7.85: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección y sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 2 
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Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
 
Figura 7.86: Componente de la velocidad en dirección y del modelo 2 
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Si se comparan los gráficos de la componente de la velocidad en dirección y de los 
modelos 1 y 2 (Figura 7.86), se observa que la tendencia de los gráficos es la misma. 
La única diferencia observable son los valores ligeramente inferiores del modelo 2 que 
utiliza el modelo de turbulencia k-épsilon. 
 
7.4.4.3 Componente de la velocidad en dirección z (Uz) 
 
Figura 7.87: Evolución en el tiempo de la componente de la velocidad en dirección z sobre las 
distintas salidas y la entrada del conducto del modelo 2 
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          1        2      3          4          5         6         7        8         9         10       11      12 
Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
 
Figura 7.88: Componente de la velocidad en dirección z del modelo 2 
 
Aunque la tendencia (Figura 7.88) es similar a la observada en el modelo base, las salidas de 
la zona central poseen una velocidad Uz ligeramente superior a la del modelo base, mientras 
que las salidas de los extremos tienen una velocidad Uz ligeramente inferior a la del modelo 
base. 
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7.4.4.4 Energía cinética turbulenta (k) 
 
Figura 7.89: Evolución en el tiempo de la energía cinética turbulenta sobre las distintas salidas 
y la entrada del conducto del modelo 2 
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Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
 
Figura 7.90: Energía cinética turbulenta del modelo 2 
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Este gráfico (Figura 7.90) es aquel cuyos resultados más difieren de los del modelo 
base. En primer lugar, los valores de la energía cinética turbulenta en este modelo 2 
son aproximadamente diez veces mayores que los valores obtenidos en el modelo 
base. Además, la tendencia de este gráfico no se parece en nada a la vista en el 
gráfico del modelo 1. En este caso, exceptuando las salidas cercanas a la entrada, la 
energía cinética turbulenta toma valores bastante parecidos en casi todas las salidas. 
7.4.4.5 Disipación turbulenta (ε) 
 
Figura 7.91: Evolución en el tiempo de la disipación turbulenta sobre las distintas salidas y la 
entrada del conducto del modelo 2 
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Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
 
Figura 7.92: Disipación turbulenta del modelo 2 
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En este gráfico (Figura 7.92) se aprecia en general una tendencia constante de la 
disipación turbulenta. En este caso, no se puede comparar la disipación turbulenta de 
este modelo 2 con la velocidad de disipación específica del modelo base porque son 
variables distintas. 
 
7.4.4.6 Viscosidad turbulenta cinemática 
 
Figura 7.93: Evolución en el tiempo de la viscosidad turbulenta cinemática sobre las distintas 
salidas y la entrada del conducto del modelo 2 
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Figura 7.83: Distribución de las salidas del conducto del modelo 2 
 
Figura 7.94: Viscosidad turbulenta cinemática del modelo 2 
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Este gráfico (Figura 7.94) tiene la misma forma que el visto anteriormente para la 
energía cinética turbulenta porque la viscosidad turbulenta cinemática (μt) es 
directamente proporcional a la energía cinética turbulenta (k). Por lo tanto, también 
difieren estos resultados de los datos del modelo base. La viscosidad turbulenta se 
expresa en este modelo de la siguiente forma: 
𝜇𝑡 = 𝜌𝐶𝜇 𝑘2𝜀  
7.4.4.7 Presión 
 
Figura 7.95: Evolución en el tiempo de la presión sobre las distintas salidas y la entrada del 
conducto del modelo 2 
Según la gráfica (Figura 7.95), el valor de la presión manométrica en la entrada en el 
modelo 2 es 667,3 Pa, algo mayor que la obtenida en el modelo base. Sin embargo, la 
presión de las zonas con separaciones es un poco menos acusada. A pesar de esas 
pequeñas diferencias, la distribución de presiones en ambos modelos es muy 
parecida. 
 
Figura 7.96: Presión en el conducto del modelo 2 
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7.4.4.8 Comprobación de la conservación de la masa 
 
En este apartado se comprobará si se cumple la conservación de la masa en sistemas 
abiertos estacionarios. Para ello se utilizará la igualdad que se dedujo anteriormente. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = �   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 
En primer lugar, se presenta el valor del lado izquierdo de la ecuación. 
𝑝𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎 ∙   𝑄𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑎
𝐴𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  ∙  𝑝𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 = (667,3 + 101325)𝑃𝑎 ∙   0,416667𝑚
3
𝑠
𝜋 �0,045 𝑚2 �2  ∙ 101325 𝑃𝑎 = 263,709𝑚𝑠  
En cuanto al lado derecho de la expresión, en este caso solo se va calcular con la 
componente de la velocidad en dirección z. 
�   𝑈𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎  𝑖 = 23,07 + 22,97 + 22,8 + 21,96 + 21,87 + 22,11 + 22,22 + 22,17 + 22,25 + 
                     + 22,27 + 22,38 + 22,50 = 268,55 𝑚
𝑠
 
Si se comparan los valores de ambos lados de la expresión, se obtiene un error relativo del 
1,8 %. Al ser un valor tan pequeño, se puede considerar válida la comprobación de la 
conservación de la masa. 
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7.4.5 Otros modelos 
 
Además de los modelos ya explicados, conviene mencionar algún aspecto de los otros 
modelos que se han simulado. Hay que decir que no todas las simulaciones terminaron 
completamente, concretamente las de los modelos con dos salidas por cada fila que 
emplearon el modelo de turbulencia k-épsilon (modelos 6 y 8). A pesar de que la 
configuración numérica de la simulación era la misma en todos los modelos, los cálculos de 
los modelos 6 y 8 se detuvieron mostrando un mensaje de error debido a una inestabilidad 
numérica. 
Las demás simulaciones finalizaron correctamente y los resultados obtenidos no difieren 
mucho de los ya presentados anteriormente. 
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8 ESTUDIO DE LA TEMPERATURA DEL INTERIOR 
DE UN AUTOBÚS 
 
Como complemento al estudio del conducto de ventilación se ha realizado también un 
análisis sobre la evolución de la temperatura en el interior de un autobús. Para ello se ha 
llevado a cabo tanto una simulación en OpenFOAM como un ensayo de toma de datos 
dentro de un autobús real. El objetivo es comparar los resultados obtenidos en la simulación 
con los datos reales. 
8.1 Ensayo de toma de datos 
 
En primer lugar, se realizó el ensayo en un autobús de la marca Hyundai cedido al INSIA por 
la selección española de fútbol para su estudio (Figura 8.1). El ensayo se inició a las 18:32 
del 22 de junio de 2017 y tuvo una duración de 28 minutos y 30 segundos. Inicialmente, la 
temperatura en su interior era elevada debido a que el autobús se encontraba cerrado y 
expuesto a la radiación solar durante todo el día. 
 
Figura 8.1: Autobús del ensayo 
El ensayo constaba de dos partes simultáneas: 
• Toma de la temperatura y velocidad de salida del aire acondicionado. 
• Captura de termografías de un asiento. 
El autobús cuenta con 4 modos de aire acondicionado. Este se puede activar tanto en modo 
manual como en automático. Este ensayo se realizó con el aire acondicionado en modo 
automático. 
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8.1.1 Toma de temperatura y velocidad 
 
Esta toma de datos se realizó en las entradas de aire de los asientos de la mitad izquierda 
de la tercera fila. Para ello se utilizó un medidor multifunción Velocicalc de la marca TSI 
(Figura 8.2). Como se observa en la imagen, al medidor se le conectó dos accesorios: 
• Un termopar (varilla de la derecha) para poder medir la temperatura con la que sale el 
aire por el conducto de ventilación. 
• Un tubo de Pitot (varilla de la izquierda) para medir la velocidad a la que sale el aire. 
Ambas variables quedan reflejadas en la pantalla del aparato durante su funcionamiento. 
 
Figura 8.2: Medidor multifunción Velocicalc de la marca TSI 
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Cada fila de asientos cuenta con dos salidas de aire a cada lado. Estas salidas de aire 
tienen un diámetro de 45 mm y están dispuestas a lo largo, es decir, siguiendo la línea del 
conducto de ventilación (Figura 8.3). Para la medida de las variables se colocaron las 
varillas del termopar y del tubo de Pitot justo en la entrada de aire. Además, se deben 
sujetar estos medidores de modo que se mantengan siempre en una posición constante, 
sobre todo el tubo de Pitot. Este último se debe colocar de modo que el aire entre 
perpendicularmente al agujero del extremo de la vara. 
No obstante, ambos medidores presentan sus inconvenientes. Mientras que la temperatura 
es fácil de medir porque va variando lentamente, con la velocidad no ocurre lo mismo, ya 
que las medidas varían bastante incluso manteniendo el aparato quieto. Asimismo, hay que 
tener en cuenta que el termopar tarda unos segundos en ajustar la temperatura, por lo que 
si la variación de temperatura es grande, el termopar no podrá medir la temperatura en cada 
instante. Hay que esperar primero a que el valor se estabilice. 
 
Figura 8.3: Entrada de aire al interior del autobús 
La metodología que se siguió consistía en medir y anotar la temperatura en la entrada de 
aire (inlet) cada 15 segundos aproximadamente. No obstante, hay intervalos de tiempo en 
los que se deja de medir la temperatura en la entrada y se mide en su lugar en otras 
posiciones. Durante estos cambios hay que esperar a que el termopar se estabilice antes de 
anotar la temperatura. Además, en los últimos tiempos el intervalo de anotación es mayor ya 
que la variación de la temperatura es menor. Asimismo, mediante el termopar también se 
midió la temperatura del exterior, que era de 29 °C a la hora del ensayo. 
Paralelamente se midió también la velocidad con la que salía el aire por la entrada. Al hacer 
el ensayo activando el aire acondicionado en modo automático, era el propio sistema del 
autobús el que controlaba y decidía cuándo cambiar la potencia. Los cambios del modo de 
ventilación eran percibidos mediante un cambio del ruido emitido. Durante la duración de 
cada modo, se anotó una velocidad aproximada que se consideró constante para ese modo 
del sistema del aire acondicionado durante el ensayo. A pesar de que el autobús contaba 
con cuatro velocidades de aire, el sistema automático solo funcionó a tres de estas 
velocidades. Todos los datos recopilados durante el ensayo mediante el termopar y el tubo 
de Pitot quedan recogidos en la Tabla 8.1. 
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Tiempo 
(s) 
Temperatura 
exterior (°C) 
Velocidad 
(m/s) 
Temperatura 
en la entrada 
(inlet) (°C) 
Temperatura en 
la zona superior 
del respaldo (°C) 
Temperatura en la 
zona intermedia 
del asiento (°C) 
Temperatura 
en el pasillo  
(°C) 
0 29 4ª 
velocidad: 
11,8 
    
5       
10       
15   27,3    
20       
25       
30   24,7    
35       
40       
45   23,2    
50       
55       
60       
65   22    
70       
75   21,4    
80       
85       
90   20,7    
95       
100       
105   20    
110       
115       
120   19,3    
125       
130       
135   19    
140       
145       
150   18,4    
155       
160       
165   18    
170       
175       
180   17,6    
185       
190       
195   16,9    
Estudio y simulación del conducto de ventilación y de la temperatura del interior de un autobús mediante OpenFOAM 
 
                                                                                                                                              115 
  
Sergio López Sánchez 
200       
205       
210   16,3    
215       
220       
225   16,1    
230       
235       
240       
245       
250       
255   15,3    
260       
265       
270   14,9    
275       
280       
285   14,8    
290       
295       
300       
305       
310       
315       
320       
325       
330   14,3    
335       
340       
345   14,1    
350       
355       
360   13,8    
365       
370       
375   13,2    
380       
385       
390   13    
395       
400       
405   13,1    
410       
415       
420   13    
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425       
430       
435   13,2    
440       
445       
450       
455       
460       
465       
470       
475       
480       
485       
490       
495       
500       
505       
510   13,2    
515       
520       
525   12,8    
530       
535       
540   12,7    
545       
550       
555       
560   12,6    
565       
570       
575       
580       
585    17,8   
590       
595       
600       
605       
610    19,5   
615       
620       
625       
630       
635   12,3    
640       
645       
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650       
655       
660     22  
665       
670       
675     22,2  
680       
685       
690     22,3  
695       
700     22,5  
705       
710       
715       
720       
725       
730       
735   11,9    
740       
745       
750       
755       
760       
765       
770   11,8    
775       
780       
785       
790       
795       
800   11,7    
805       
810       
815       
820   11,3    
825       
830       
835   10,9    
840       
845       
850   10,7    
855       
860   10,6    
865       
870       
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875       
880       
885       
890   10,8    
895       
900       
905       
910       
915   11,7    
920       
925       
930       
935       
940       
945   11,6    
950  3ª 
velocidad: 
10,3 
    
955       
960       
965       
970       
975   11,6    
980       
985       
990       
995   11,6    
1000       
1005       
1010       
1015       
1020   11,5    
1025       
1030       
1035       
1040   11,5    
1045       
1050       
1055       
1060       
1065       
1070   11,4    
1075       
1080       
1085       
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1090       
1095       
1100       
1105       
1110     19,2  
1115       
1120       
1125     19,4  
1130       
1135       
1140       
1145       
1150       
1155       
1160       
1165       
1170       
1175       
1180       
1185       
1190       
1195       
1200  2ª 
velocidad: 
8,6 
   20,5 
1205       
1210       
1215       
1220       
1225       
1230       
1235       
1240       
1245       
1250       
1255       
1260      21 
1265       
1270       
1275       
1280       
1285       
1290       
1295       
1300       
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1305       
1310       
1315       
1320       
1325   10,4    
1330       
1335       
1340       
1345       
1350   10,3    
1355       
1360       
1365       
1370       
1375   10,3    
1380       
1385       
1390       
1395       
1400   10,3    
1405       
1410       
1415       
1420       
1425       
1430   10,2    
1435       
1440       
1445       
1450       
1455       
1460       
1465       
1470       
1475   10,3    
1480       
1485       
1490       
1495       
1500       
1505       
1510       
1515       
1520   10,4    
1525       
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1530       
1535   10,4    
1540       
1545       
1550       
1555       
1560       
1565       
1570       
1575       
1580       
1585       
1590       
1595       
1600       
1605       
1610       
1615       
1620       
1625       
1630       
1635       
1640       
1645       
1650     18  
1655       
1660       
1665       
1670       
1675       
1680     18,6  
1685       
1690       
1695       
1700       
1705       
1710       
1715       
 
Tabla 8.1: Velocidad y temperaturas medidas durante el ensayo con el medidor multifunción Velocicalc 
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8.1.2 Captura de termografías de un asiento 
 
La segunda parte del ensayo consistía en realizar fotografías térmicas del respaldo de uno 
de los asientos del autobús para observar la evolución de la temperatura del material 
mientras está encendido el sistema de aire acondicionado. El objetivo final del ensayo es 
comparar los resultados obtenidos con los que se obtengan en la simulación de OpenFOAM. 
Por este motivo, las capturas termográficas y la anotación de las variables de entrada 
(velocidad y temperatura) tuvieron que realizarse al mismo tiempo en un único ensayo. 
El equipo empleado en este ensayo consta de los siguientes componentes: 
• Cámara térmica ThermaCAM SC2000 (Figura 8.4). Se trata de una cámara infrarroja 
de la marca FLIR que forma imágenes luminosas visibles para el ojo humano a partir 
de las emisiones de infrarrojos medios del espectro electromagnético de los cuerpos 
que detecta. Este dispositivo cuenta con un visor en el que el usuario puede ver en 
tiempo real la imagen termográfica. Para ello, cuenta con una batería y una memoria 
extraíble. No obstante, también se puede conectar la cámara a un ordenador y 
almacenar la grabación en el disco duro del PC. La cámara estaba programada para 
capturar imágenes cada 5 segundos.  
 
 
Figura 8.4: Cámara térmica ThermaCAM SC2000 de la marca FLIR 
• ThermaCAM Researcher: Se trata del software distribuido por FLIR para poder extraer 
las imágenes de la cámara térmica y realizar un análisis térmico con los datos 
obtenidos. Este programa es compatible con el sistema operativo Windows (Figura 
8.5). 
 
Figura 8.5: Programa ThermaCAM Researcher siendo utilizado durante el ensayo 
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Debido a problemas técnicos, el ensayo tuvo que realizarse conectando la cámara térmica a 
un ordenador para poder almacenar las imágenes durante el ensayo. El equipo también 
contaba con un monitor para poder visualizar en tiempo real las imágenes capturadas por la 
cámara. Debido al reducido espacio disponible en el interior del autobús, el equipo 
informático (ordenador, pantalla, teclado y ratón) se colocó en los asientos de la tercera fila 
(Figura 8.6), mientras que la cámara térmica se ubicó entre los dos asientos de la tercera fila 
para poder grabar de manera estable el respaldo de uno de los asientos del lado derecho de 
la cuarta fila del autobús, concretamente el situado junto al pasillo (Figura 8.7). 
 
Figura 8.6: Ordenador utilizado durante el ensayo 
 
Figura 8.7: Asiento analizado por la cámara térmica durante el ensayo 
Una vez guardada la grabación de la cámara, el siguiente paso es analizar los datos. Para 
ello se ha utilizado el mismo programa usado en la grabación, pero esta vez en una versión 
más moderna: ThermaCAM Researcher Professional 2.10. Este software está disponible en 
la web de FLIR en una versión de prueba de 30 días [51]. 
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Tras abrir el archivo de la grabación, el usuario visualizará el contenido de la siguiente 
imagen (Figura 8.8). Desde la pestaña IR se puede arrastrar la barra de tiempo hasta el 
instante deseado y modificar la escala de temperaturas de la imagen. En este ensayo se ha 
habilitado el ajuste automático de la escala en cada instante de tiempo. De este modo, el 
programa siempre adapta la escala entre los valores máximo y mínimo que encuentra en la 
imagen. Desde esta pestaña también se pueden añadir sobre la imagen geometrías como 
puntos, rectas o áreas que servirán para obtener los datos térmicos de esas zonas 
seleccionadas. 
 
Figura 8.8: Captura del programa ThermaCAM Researcher Professional 2.10 
Desde la pestaña Results, se pueden ver las temperaturas máxima y mínima de las zonas 
seleccionadas, así como la temperatura media. En casi todas las imágenes obtenidas del 
ensayo se puede observar una franja horizontal que se encuentra a mayor temperatura que 
las demás partes del asiento. Esta franja se corresponde con una de las costuras del 
respaldo del asiento, como se aprecia en la imagen (Figura 8.9). Esta irregularidad provoca 
que el medio no sea continuo y que la cámara no mida una temperatura uniforme. La 
presencia de esa costura durante la grabación tiene un motivo. Debido al espacio reducido y 
a la extensa duración de la grabación, había que colocar la cámara en un cierto soporte, 
concretamente entre los reposacabezas de los dos asientos de la fila anterior. Aún así, la 
cámara no se mantenía en una posición fija. Por ese motivo, se decidió grabar la costura 
para poder tener una referencia durante la grabación, ya que esta irregularidad en el tejido 
podía verse claramente por el monitor. 
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Figura 8.9: Referencia utilizada durante la grabación 
En cuanto a los resultados del ensayo, en primer lugar se dibujó un rectángulo que abarcase 
la mayor área posible. Con este rectángulo, se calcularon con el programa las temperaturas 
medias del respaldo en todos los instantes grabados. Es cierto que en determinados 
momentos la variación de la temperatura entre dos puntos de la imagen puede ser de hasta 
4 °C de diferencia. Además, las mayores temperaturas de la costura, aunque en poca 
medida, tanbién afectan a la temperatura media. No obstante, hay que elegir un método 
para seleccionar una temperatura en cada instante que se pueda comparar con la que se 
obtenga en la simulación de OpenFOAM. En este caso, considerando que había que 
analizar 344 imágenes, se decidió que la manera más indicada era hacer una media de 
todos los puntos de la imagen. De este modo, si se calcula la media de la temperatura de 
todo el asiento, esta variable sufre una variación suave y progresiva. 
Una vez obtenido el listado de temperaturas en cada instante, hay que corregir los valores 
incorrectos captados por la cámara. De lo contrario, esto afectaría a la continuidad de la 
gráfica. En este ensayo, se detectaron incoherencias en los resultados. El primer error se 
dio en la imagen 41 del ensayo, que se corresponde con el segundo 200. En ella se observa 
que la temperatura media es de 44,4 °C, cuando debería ser mucho menor. Por este motivo, 
en este instante se ha hecho la media de las temperaturas de los instantes anterior y 
posterior, quedando unos 31,15 °C. La otra irregularidad en los resultados se produce a 
partir de la imagen 222 en adelante, es decir a partir del segundo 1105. En este caso se 
produjo un desajuste de la cámara y todas las temperaturas que se midieron después vieron 
incrementado su valor 2,4 °C. Por eso, también se han ajustado todos estos valores. 
Finalmente, los valores corregidos de la temperatura media del respaldo del asiento quedan 
recogidos en la Tabla 8.2: 
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Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 0 34,3 210 31,1 420 27,7 
5 34,3 215 31 425 27,6 
10 34,3 220 30,9 430 27,5 
15 34,3 225 30,9 435 27,5 
20 34,2 230 30,8 440 27,3 
25 34,3 235 30,6 445 27,3 
30 34,4 240 30,6 450 27,1 
35 34,3 245 30,6 455 27,1 
40 34,2 250 30,4 460 27 
45 34,2 255 30,3 465 26,9 
50 34,1 260 30,2 470 26,9 
55 34 265 30,1 475 26,8 
60 34 270 30 480 26,7 
65 33,9 275 30 485 26,7 
70 33,8 280 29,9 490 26,5 
75 33,7 285 29,9 495 26,5 
80 33,6 290 29,8 500 26,4 
85 33,5 295 29,7 505 26,3 
90 33,3 300 29,6 510 26,2 
95 33,3 305 29,5 515 26,2 
100 33,2 310 29,5 520 26,1 
105 33,1 315 29,4 525 26,1 
110 33 320 29,3 530 26 
115 32,9 325 29,2 535 26 
120 32,8 330 29,2 540 25,9 
125 32,7 335 29 545 25,8 
130 32,5 340 28,9 550 25,8 
135 32,4 345 28,9 555 25,8 
140 32,3 350 28,8 560 25,7 
145 32,1 355 28,7 565 25,6 
150 32 360 28,6 570 25,6 
155 31,9 365 28,5 575 25,6 
160 31,8 370 28,5 580 25,5 
165 31,8 375 28,4 585 25,4 
170 31,6 380 28,3 590 25,4 
175 31,5 385 28,2 595 25,3 
180 31,4 390 28,2 600 25,3 
185 31,3 395 28,1 605 25,3 
190 31,2 400 28 610 25,2 
195 31,1 405 28 615 25,2 
200 31,15 410 27,8 620 25,2 
205 31,2 415 27,8 625 25,1 
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Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
630 25 840 23,2 1050 21,9 
635 25 845 23,2 1055 21,9 
640 24,9 850 23,2 1060 21,9 
645 25 855 23,1 1065 21,8 
650 24,9 860 23,1 1070 21,8 
655 24,8 865 23,1 1075 21,8 
660 24,7 870 23 1080 21,7 
665 24,7 875 23 1085 21,7 
670 24,7 880 23 1090 21,7 
675 24,7 885 22,9 1095 21,6 
680 24,4 890 22,9 1100 21,6 
685 24,4 895 22,7 1105 21,6 
690 24,3 900 22,7 1110 21,5 
695 24,2 905 22,7 1115 21,5 
700 24,1 910 22,7 1120 21,4 
705 24,1 915 22,6 1125 21,4 
710 24,1 920 22,6 1130 21,5 
715 23,9 925 22,5 1135 21,5 
720 23,9 930 22,6 1140 21,4 
725 23,9 935 22,5 1145 21,4 
730 23,9 940 22,5 1150 21,3 
735 23,9 945 22,4 1155 21,3 
740 23,8 950 22,4 1160 21,3 
745 23,7 955 22,4 1165 21,2 
750 23,7 960 22,4 1170 21,2 
755 23,6 965 22,3 1175 21,2 
760 23,7 970 22,4 1180 21,1 
765 23,6 975 22,3 1185 21,1 
770 23,6 980 22,3 1190 21,2 
775 23,6 985 22,2 1195 21,1 
780 23,5 990 22,3 1200 21 
785 23,5 995 22,2 1205 21 
790 23,5 1000 22,2 1210 21 
795 23,4 1005 22,1 1215 21 
800 23,4 1010 22,1 1220 21 
805 23,3 1015 22,1 1225 20,9 
810 23,3 1020 22,2 1230 20,9 
815 23,2 1025 22,1 1235 20,8 
820 23,2 1030 22,1 1240 20,8 
825 23,3 1035 22 1245 20,7 
830 23,2 1040 22 1250 20,7 
835 23,2 1045 22 1255 20,7 
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Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
 
Tiempo 
(s) 
Temperatura 
media del 
respaldo (°C) 
1260 20,8 1455 19,9 1650 19,7 
1265 20,8 1460 19,9 1655 20,2 
1270 20,7 1465 19,9 1660 20,1 
1275 20,7 1470 19,9 1665 20,2 
1280 20,7 1475 19,9 1670 20,1 
1285 20,7 1480 19,9 1675 20,2 
1290 20,6 1485 19,9 1680 20,1 
1295 20,6 1490 19,9 1685 20,1 
1300 20,6 1495 19,9 1690 20,1 
1305 20,6 1500 19,8 1695 20,2 
1310 20,5 1505 19,9 1700 20,1 
1315 20,5 1510 19,8 1705 20 
1320 20,5 1515 19,8 1710 20 
1325 20,5 1520 19,9 1715 20,1 
1330 20,5 1525 19,8  
1335 20,5 1530 19,9 
1340 20,5 1535 19,8 
1345 20,5 1540 19,8 
1350 20,4 1545 19,8 
1355 20,4 1550 19,8 
1360 20,3 1555 19,9 
1365 20,3 1560 19,8 
1370 20,3 1565 19,8 
1375 20,3 1570 19,9 
1380 20,2 1575 19,9 
1385 20,2 1580 19,8 
1390 20,2 1585 19,9 
1395 20,2 1590 19,9 
1400 20,1 1595 19,8 
1405 20,2 1600 19,8 
1410 20,2 1605 19,8 
1415 20,2 1610 19,9 
1420 20,2 1615 19,8 
1425 20,1 1620 19,7 
1430 20,1 1625 19,8 
1435 20 1630 19,8 
1440 20 1635 19,7 
1445 20 1640 19,7 
1450 19,9 1645 19,7 
 
 
Tabla 8.2: Temperatura media del respaldo medida con la cámara térmica 
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Figura 8.10: Temperatura media del asiento captada por la cámara térmica durante el ensayo 
Observando la gráfica (Figura 8.10), se puede concluir que la temperatura media del 
respaldo del asiento disminuye durante todo el ensayo y se estabiliza tras unos 23 minutos a 
una temperatura aproximada de 20 °C. También hay que destacar que al comienzo la 
temperatura tarda unos segundos en disminuir debido a que al principio el conducto de aire 
acondicionado expulsa aire caliente porque no le ha dado tiempo todavía a enfriar el aire. 
Ese retraso también puede deberse a la inercia térmica del asiento. 
Además de la temperatura media, desde el programa ThermaCAM Researcher se pueden 
realizar otras tareas de análisis. Por ejemplo, se puede obtener el perfil de temperatura de 
los puntos contenidos en una recta. En tos perfiles se puede ver claramente el incremento 
de temperatura que se produce en la costura del asiento (Figura 8.11). Otra opción es 
dibujar un histograma que represente la cantidad de elementos a una determinada 
temperatura. En la mayoría de las imágenes capturadas por la cámara, estos histogramas 
siguen una distribución normal (Figura 8.12). 
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Figura 8.11: Perfil de temperaturas obtenido con el programa ThermaCAM Researcher 
 
Figura 8.12: Histograma obtenido con el programa ThermaCAM Researcher 
Debido a la gran extensión de las imágenes de la cámara térmica, estas se presentan en el 
anexo de este documento junto con la representación de los histogramas de temperatura en 
cada instante del tiempo grabado. 
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8.2 Simulación en OpenFOAM 
 
Una vez obtenidos los valores de la temperatura con la que sale el aire del conducto de 
ventilación, se puede realizar una simulación del interior del autobús en OpenFOAM y 
comparar los resultados calculados con los medidos en la realidad. 
8.2.1 Diseño CAD 
 
El software utilizado para diseñar el interior del autobús ha sido de nuevo Solid Edge ST9. 
En lugar de dibujar en el CAD todo el autobús, se optó por representar tan solo una mitad 
para reducir el tiempo de cálculo necesario. Esto es válido si se establece una condición de 
simetría. Para el diseño del autobús se tomaron todas las medidas posibles del vehículo con 
el fin de que la representación fuese lo más parecida al autobús. A continuación, se planteó 
simular medio autobús (Figura 8.13). Sin embargo, el tiempo que tardaba OpenFOAM en 
realizar la simulación era enorme. Como el objetivo era comparar los resultados con los 
datos reales, la idea de analizar medio autobús se descartó, porque en el tiempo de 
duración de este proyecto el ordenador tan solo habría calculado apenas unos segundos.  
 
Figura 8.13: Diseño CAD inicial de la mitad del autobús 
 
Figura 8.14: Interior del autobús del ensayo 
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Figura 8.15: Localización de las salidas de aire en el autobús del ensayo 
Por lo tanto, finalmente se optó por realizar de nuevo otro corte a la geometría del autobús 
para reducir el tamaño de la malla y disminuir el tiempo de simulación. La geometría 
resultante queda recogida en la Figura 8.16. Se trata de un corte representativo del interior 
del autobús. Cuenta con dos entradas de aire, una salida de aire (estaría situada en el 
primer tercio del autobús, como se observa en la Figura 8.15), dos asientos y una ventana. 
En un principio se pensó simular solo el aire interior del autobús. Sin embargo, la web 
SimScale obligaba a establecer como condición de contorno una temperatura constante en 
la cara del aire pegada a las ventanas. Esto provocaba que el aire de esa cara estuviera 
más caliente de lo que en realidad está. Por este motivo, se pasó a simular un modelo con 
varios cuerpos, tanto fluidos como sólidos. 
 
Figura 8.16: Geometría CAD del autobús elegida para la simulación 
Estos cuerpos deben definirse previamente desde el programa de CAD. Además, para que 
posteriormente haya transferencia de calor, hay que definir estos cuerpos de tal modo que 
sus caras estén en contacto, sin huecos entre ellos. En total, son cinco los cuerpos definidos 
en Solid Edge: 
SALIDAS DE AIRE 
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• Aire interior: Se trata del aire contenido en el interior del autobús. Cuenta con dos 
entradas de aire, una salida y dos huecos internos correspondientes a los asientos. 
También posee un saliente para la ventana. Esta geometría posee 84 cm de largo 
(distancia entre dos filas de asientos), 119 cm de ancho y 187 cm de alto. Aunque las 
entradas de aire reales tienen forma circular con diámetro 4,5 cm, en este modelo se 
han diseñado cuadradas de lado 4 cm para facilitar la operación de mallado e intentar 
reducir los posibles errores. Sin embargo, se han diseñado de tal modo que se 
conserve el área original (Figura 8.17). 
𝐴𝑐í𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 = 𝜋 �4,5 𝑐𝑚2 �2 = 15,9 𝑐𝑚2                    𝐴𝑐𝑢𝑎𝑑𝑟𝑎𝑑𝑜 = 4 𝑐𝑚 ∙ 4 𝑐𝑚 = 16 𝑐𝑚2 
 
Figura 8.17: Aire interior de la geometría CAD del autobús 
• Ventana: Este sólido representa el cristal del autobús. Tiene unas dimensiones de 
90cm de alto y 84 cm de ancho. Esta ventana se ha diseñado con un espesor de 7,5 
mm porque la reducción de esta dimensión implicaba aumentar mucho los elementos 
de la malla para que no apareciera ningún error. Esto provocaba que la simulación 
tardase mucho más tiempo. Por este motivo, se prefirió definir un cuerpo un poco más 
grande en lugar de uno más fino, pero con más exigencias de cálculo (Figura 8.18). 
 
Figura 8.18: Ventana de la geometría CAD  del autobús 
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• Aire exterior: Este cuerpo se ha diseñado acoplado a la ventana con el fin de simular 
la transferencia de calor que se produce entre el aire externo y el interno a través de la 
ventana. Para ello, se establecerá como condición de contorno que la cara más 
alejada esté a la temperatura exterior. Este cuerpo mide 50 cm de espesor. Esta 
distancia se estableció para que la cara caliente estuviera lo suficientemente cerca 
para simular la temperatura constante del exterior, y lo suficientemente lejos para que 
el aire en contacto con la ventana llegue a enfriarse (Figura 8.19). 
 
Figura 8.19: Aire interior de la geometría CAD del autobús 
• Asientos: Estos asientos se han diseñado siguiendo las medidas reales del autobús 
(Figura 8.20). 
• Funda de los asientos: Debido a que la parte externa del asiento está hecha de un 
material con propiedades distintas a las del relleno que forma el asiento, es necesario 
añadir este nuevo cuerpo sobre el anterior. El espesor de esta funda es de 1 cm. 
Mediante diversas pruebas de mallado se intentó reducir esta dimensión, pero 
entonces aparecían problemas e irregularidades en la malla. Se trata del mismo 
problema explicado anteriormente para la ventana (Figura 8.20). 
 
Figura 8.20: Asientos y fundas de la geometría CAD del autobús 
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8.2.2 Mallado 
 
Al igual que con los modelos del conducto de ventilación, en este caso se ha utilizado la 
herramienta online SimScale para generar la malla de los cuerpos. Para ello, la geometría 
generada por CAD fue exportada a formato STEP y subida a la web de SimScale como un 
nuevo proyecto. 
Una vez dentro de la página web, se ha elegido la operación de mallado Hex-dominant 
parametric (only CFD), la misma que se eligió en los modelos del conducto de ventilación. 
Esta opción está indicada para flujos internos, externos y mallas multiregión para procesos 
de transferencia de calor conjugada (conjugate heat transfer). El solver que se elegirá más 
adelante es del tipo CHT, es decir, para un proceso con conjugate heat transfer. Por lo tanto, 
la operación de mallado elegida es la más idónea. Todos los parámetros se mantuvieron por 
defecto excepto dos. La opción Create multiregion mesh se cambió a true para que el 
programa de mallado identifique cada cuerpo creado en Solid Edge como un sólido distinto. 
Como los asientos y las fundas estaban formados por dos geometrías aisladas, el programa 
separó cada uno de estos cuerpos en otros dos. En total, son siete los cuerpos 
independientes que son creados durante el mallado. El otro parámetro que se ha modificado 
es el número de núcleos de computación, que se ha aumentado hasta 32 para acelerar lo 
máximo posible la operación de mallado (Figura 8.21). 
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Figura 8.21: Configuración de la operación de mallado 
 
A continuación, se deben definir los límites de la operación de mallado mediante la 
Background Mesh Box y el Material Point. Ambos vienen definidos por defecto y no es 
necesario modificarlos. Como se puede ver en la Figura 8.22, la Background Mesh Box 
engloba toda la geometría y el Material Point se encuentra en el interior del autobús. De este 
modo queda definido un mallado para analizar un flujo interno. 
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Figura 8.22: Configuración de la operación de mallado en SimScale 
El siguiente paso consiste en definir los Mesh Refinements o refinamientos de la malla. Se 
han realizado dos refinamientos del tipo Surface refinement. Uno de ellos está aplicado en 
los cuerpos del aire interior, la ventana y los rellenos de los dos asientos. En este 
refinamiento se han establecido como niveles máximo y mínimo 1, ya que en general se 
tratan de zonas amplias sin geometrías complejas. El otro refinamiento del tipo Surface 
refinement ha sido aplicado a los cuerpos de las fundas de los asientos con un nivel 3 tanto 
mínimo como máximo. Estos cuerpos necesitan un mallado más exigente porque de lo 
contrario, la malla no llega a cerrarse por completo en determinadas zonas, y esto 
desemboca en problemas en la transferencia de calor durante la simulación (Figura 8.23). 
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Figura 8.23: Configuración del Surface refinement en SimScale 
El otro tipo de refinamiento que se ha definido es del tipo Region refinement. Pero antes hay 
que definir las geometrías primitivas a las que se les aplicará el refinamiento. En este caso, 
se han creado dos prismas en las entradas de aire. En el modo de refinamiento de la región 
hay que seleccionar inside para que la operación de refinamiento se produzca en el dominio 
que se encuentra dentro de las geometrías primitivas seleccionadas. El nivel de refinamiento 
elegido ha sido 2, es decir, un nivel superior al mallado de los elementos de alrededor. Este 
refinamiento se ha colocado porque se debe aumentar la densidad de los elementos de la 
malla en aquellas zonas en las que la velocidad tome un valor alto, como ocurre en las 
entradas de aire. Si tan solo hubiera unos pocos elementos, el programa podría detenerse 
debido a errores, ya que esos elementos no podrían determinar con certeza las variaciones 
que ocurren en el fluido. En la Figura 8.24 se puede observar la transición de elementos que 
se produce desde las entradas de aire hasta el interior, donde no es necesaria una malla 
fina. 
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Figura 8.24: Transición de la densidad de elementos de la malla 
El último paso consiste en iniciar la operación de mallado. Al ser una geometría de varios 
cuerpos y relativamente grande, el tiempo de cálculo es de varios minutos. Una vez 
finalizada la operación, se puede acceder al registro de la operación de mallado o Meshing 
Log. En este documento se pueden leer todos los detalles de la operación. Por ejemplo, al 
final del registro se detallan las interfaces entre las distintas regiones que se han creado. El 
programa también muestra el número de nudos y el tipo de elementos de la malla que ha 
creado (Figura 8.26). 
 
Figura 8.25: Resultado de la operación de mallado en los diferentes cuerpos de la geometría 
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Figura 8.26: Registro de la operación de mallado (Meshing Log) 
Por último, antes de comenzar a elegir el tipo de análisis de la simulación conviene definir 
las caras de los cuerpos en el apartado Topological Entity Sets. Estas caras se usarán a la 
hora de asignar las condiciones de contorno. Los conjuntos creados desde este menú son 
los siguientes: 
• Outlet: se trata de la cara de la salida de aire (Figura 8.27). 
 
Figura 8.27: Outlet 
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• Inlet: bajo este nombre se agrupan las dos superficies cuadradas por las que el aire 
entra desde el conducto de ventilación (Figura 8.28). 
 
Figura 8.28: Inlet 
• Temperatura exterior: este nombre ha sido asignado a la cara del aire exterior más 
alejada del autobús. En esta cara se impondrá la condición de temperatura constante 
(Figura 8.29). 
 
Figura 8.29: Temperatura exterior 
• Simetría: a este conjunto pertenecen las superficies contenidas en los planos a través 
de los cuales se han realizado cortes. Además de la cara de la mitad del autobús, 
también se incluyen las superficies externas de las partes delantera y trasera (Figura 
8.30). 
 
Figura 8.30: Simetría 
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8.2.3 Simulación 
 
Una vez realizada la operación de mallado, el siguiente paso consiste en definir el tipo de 
análisis y el solver que se utilizará en la simulación. Este trabajo se puede realizar tanto en 
la página web de SimScale como en el propio ordenador con OpenFOAM. En este caso, se 
ha hecho uso de ambas herramientas. En primer lugar, se utilizará la web de SimScale para 
definir todo el análisis y ejecutarlo durante un cierto tiempo. Debido a la mayor cantidad de 
recursos de computación, el cálculo en SimScale es más rápido. Sin embargo, como el 
tiempo de simulación es tan largo, el límite anual que otorga SimScale en una cuenta 
gratuita no es suficiente. Por ese motivo, lo que se ha hecho es programar la simulación en 
SimScale el máximo tiempo posible para acelerar la simulación. Una vez terminado este 
tiempo, se han descargado todos los resultados de la simulación y esta ha sido reanudada 
en OpenFOAM a partir del último tiempo calculado online. De este modo, se puede llegar a 
reducir el tiempo de simulación en varios días. 
8.2.3.1 SimScale 
 
En primer lugar, en la pestaña del diseñador de la simulación de SimScale se debe elegir el 
tipo de análisis (Figura 8.31). En este caso se ha elegido un análisis de transferencia de 
calor conjugada o Conjugate Heat Transfer (CHT). Este tipo de análisis permite simular 
transferencia de calor entre dominios sólidos y fluidos mediante el intercambio de energía 
térmica en las interfaces situadas entre los distintos dominios. Para tener una definición 
clara de las interfaces en el dominio computacional, se necesita una malla multiregión. Entre 
las aplicaciones del análisis CHT recomendadas por la web se encuentran las simulaciones 
de intercambiadores de calor, refrigeración de componentes electrónicos y cualquier sistema 
dedicado a calentar o enfriar un recinto. 
En cuanto al modelo de turbulencia, se ha elegido el modelo kOmega-SST. Se trata del 
modelo recomendado por la web para flujos turbulentos, es decir, flujos con altas 
velocidades. Para determinar si se trata de un flujo turbulento, se ha calculado el número de 
Reynolds. 
𝑅𝑒 = 𝜌𝑣𝑠𝐷
𝜇
= 𝑣𝑠𝐷
𝜈
= 11,8𝑚𝑠 ∙ 1,6 𝑚0,000015295𝑚2𝑠 = 1234390,3 
donde ρ es la densidad del fluido, vs es la velocidad característica del fluido, D es la longitud 
característica del sistema, µ es la viscosidad dinámica del fluido y ν es la viscosidad 
cinemática del fluido. 
Como velocidad característica se ha elegido la velocidad máxima en la entrada de aire 
(11,8m/s). La longitud característica viene determinada por la altura del interior del autobús 
(1,6 m). Como el número de Reynolds obtenido es mayor que 4000, queda demostrado que 
el flujo es turbulento. 
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Otra opción que hay que definir es la dependencia del tiempo de la simulación. En este 
caso, el análisis debe ser en modo transitorio (transient) ya que la evolución de la 
temperatura depende del tiempo. En este caso, interesa conocer la temperatura en cada 
instante de tiempo y no solo al final. Además, la temperatura y la velocidad del aire en las 
entradas tienen que definirse según los datos obtenidos en el ensayo del autobús real [52]. 
Dependiendo del modelo de turbulencia elegido y del tipo de dependencia del tiempo, la web 
SimScale asigna uno u otro solver. Cada uno de estos solvers se corresponde con uno de 
los solvers de OpenFOAM, como se muestra en la siguiente tabla. 
 
Tabla 8.3: Solver elegido en función del modelo de turbulencia y del tipo de dependencia del 
tiempo [52] 
Según la Tabla 8.3, al modelo de turbulencia kOmega-SST en modo transitorio le 
corresponde el solver chtMultiRegionFoam de OpenFOAM.  Se trata de un solver 
multiregión para calcular problemas transitorios de transferencia de calor conjugada entre 
regiones sólidas y fluidas. Este solver utiliza el algoritmo PIMPLE para resolver las 
ecuaciones de cada región separada. En OpenFOAM este tipo de problemas se resuelve 
mediante un método particionado. Los pasos generales del solver chtMultiRegionFoam son 
los siguientes [53]: 
• Definir varias mallas, una por cada región. 
• Crear variables de campo en cada malla. 
• Resolver las ecuaciones que gobiernan el sistema en cada una de las mallas. 
• Aplicar un acoplamiento multiregión en la interfaz límite. 
• Iterar hasta que la solución acoplada converja completamente. 
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Figura 8.31: Elección del tipo de análisis y las propiedades del solver 
Tras seleccionar la malla creada anteriormente, se pueden definir las interfaces entre los 
distintos cuerpos. En las simulaciones CHT, las interfaces definen la relación entre los 
límites comunes de las regiones de sólidos y fluidos. Para estos límites, el usuario puede 
definir las condiciones de momento y temperatura como se describe a continuación: 
• Condiciones de momento: definen las condiciones de la velocidad en la interfaz. 
Existen dos condiciones de momento. 
a) Sin deslizamiento o no-slip: impone una condición de pared con fricción (pared 
real) ajustando a cero las componentes normal y tangencial de la velocidad en la 
interfaz. 
Vt = Vn = 0 
b) Con deslizamiento o slip: establece una condición de pared sin fricción. En este 
caso las velocidades tangenciales en la interfaz varían según las condiciones del 
flujo, mientras que la componente normal es nula. 
• Condiciones térmicas: definen las condiciones de la temperatura en la interfaz. Son 
dos las opciones disponibles: 
a) Adiabático o adiabatic: esta condición aplica un valor constante de la 
temperatura en la interfaz especificado por el usuario. En este caso, la energía 
térmica no puede intercambiarse entre los dominios y el valor de la temperatura 
se mantiene constante en toda la interfaz a lo largo de la simulación. Esta 
condición se emplea en casos de aislamiento. 
b) Acoplado o coupled: esta opción establece una condición mixta para la 
temperatura que se usa en la transferencia de calor a través de las interfaces de 
una región a otra. Esta condición ajusta la temperatura en las dos interfaces 
acopladas y especifica gradientes que satisfagan las ecuaciones de 
conservación en ambos lados. 
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Como se ha dicho anteriormente, la plataforma SimScale ofrece muchas facilidades a la 
hora de programar las simulaciones. En este caso, si el usuario no define ninguna interfaz, 
entonces el programa asigna por defecto a todas las interfaces las condiciones no-slip y 
coupled, que son las necesarias en la mayoría de los problemas CHT. En la simulación del 
autobús, no se han definido ninguna interfaz para que luego el programa lo detecte y asigne 
a las interfaces las condiciones de pared sin deslizamiento y temperatura acoplada [54]. 
Posteriormente, en el apartado Model, se deben definir la gravedad, los tipos de materiales, 
las condiciones iniciales y las condiciones de contorno (boundary conditions). En cuanto a 
los materiales, hay que distinguir primero entre fluidos y sólidos. Dentro de fluidos, se ha 
elegido el aire desde la librería del programa y ha sido asignado a los cuerpos del aire 
interno y del aire externo del autobús (Figura 8.32). Para cualquier análisis de transferencia 
de calor con fluidos compresibles es necesario definir las siguientes siete propiedades: 
1. Type: el tipo de modelo se distingue por el método empleado para calcular las 
variables térmicas del flujo. En simulaciones con transferencia de calor en las que se 
usa el solver chtMultiRegionFoam solo está disponible la opción rhoThermo. Este 
tipo de modelo se utiliza para un fluido con una composición química fija. Lo que 
hace es calcular las propiedades termodinámicas básicas a partir de la variación de 
la densidad del fluido. Se utiliza en análisis de transferencia de calor donde la 
densidad del fluido varía debido a cambios en la temperatura. 
 
2. Mixture: especifica la composición de la mezcla del fluido. La opción pureMixture 
establece que la mezcla posee una composición química fija. 
 
 
3. Specie: bajo esta opción se deben especificar el número de moles (generalmente 
uno) y el peso molecular del fluido. 
 
4. Modelo de transporte: hace referencia al cálculo de variables de transporte como son 
la viscosidad dinámica μ, la conductividad térmica κ y la difusividad térmica α, 
necesarias en las ecuaciones de energía y entalpía. Existen tres opciones: const, 
sutherland y polynomial. En este caso se ha elegido la opción const, mediante la cual 
se establece una viscosidad dinámica y un número de Prandtl constantes. 
 
 
5. Modelos termodinámicos: se usan para calcular el calor específico a presión 
constante cp del fluido para calcular otras propiedades. Con la opción hConst se 
deben especificar unos valores constantes de calor específico cp y calor de fusión Hf. 
 
6. Ecuación de estado: es una relación termodinámica que describe la relación entre 
varias propiedades macroscópicas de un fluido. En el solver de OpenFOAM, esta 
ecuación de estado describe la relación entre la densidad ρ, la presión p y la 
temperatura T del fluido. En este caso, se ha seleccionado la opción perfectGas. Con 
ella, se asume que se trata de un gas ideal y que la ecuación de estado es la ley de 
los gases ideales. 
𝜌 = 𝑝
𝑅 𝑇 
 
donde 𝑅 es la constante específica del gas. 
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7. Energía: existen dos opciones disponibles de la forma de energía que se utiliza en la 
solución. Una es la energía interna e y la otra es la entalpía h. Respectivamente, el 
usuario puede seleccionar sensibleInternalEnergy o sensibleEnthalpy. En esta 
simulación se ha seleccionado la opción de la entalpía sensible. Las ecuaciones 
pueden incluir o no la entalpía de formación Δhf. La entalpía absoluta se relaciona 
con la entalpía sensible de la siguiente forma: 
 
ℎ = ℎ𝑠 + 𝑐 ∆ℎ𝑓 
 
donde c es la fracción molar y ∆ℎ𝑓 es la entalpía de formación [55]. 
 
Figura 8.32: Elección del fluido (aire) 
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En los materiales sólidos hay más variedad. En primer lugar, se ha elegido para la ventana 
el material cristal. Este material está disponible desde la librería. Sin embargo, los otros dos 
materiales sólidos no aparecen en el listado de la librería de SimScale. Por eso, se han 
tomado los datos de webs externas. Uno de estos materiales es el relleno de los asientos. 
En este caso, el material con el que se fabrican los asientos es espuma de poliuretano. 
Propiedades como la conductividad térmica, el calor específico y la densidad se obtuvieron 
de la web de la empresa de aislamientos Erica S.L. [56] Además, a la espuma de 
poliuretano se le asignó un peso molar de 2000 kg/kmol. El otro material es el 
correspondiente al tejido de la funda que recubre los asientos. En el caso del autobús 
estudiado, estas fundas estaban fabricadas con poliéster. El poliéster es un tipo de polímero 
derivado del tereftalato de polietileno o polyethylene terephthalate (PET). Este material sí 
aparece en la biblioteca de SimScale. Sin embargo, el valor existente de la conductividad 
térmica del material se cambió por otro (0,15 𝑊
𝑚 𝐾) de un estudio del departamento de Ciencia 
de Materiales de la Universidad de Shiga Prefecture (Japón) [57]. También se añadió el 
valor del peso molecular de 192,2 kg/kmol [58]. 
En estos materiales también se deben especificar las siguientes siete propiedades 
relacionadas con la transferencia de calor: 
1. Type: en los sólidos con una composición homogénea y uniforme se utiliza el modelo 
termofísico heSolidThermo. Este modelo usa la ecuación de la energía y 
propiedades termodinámicas fundamentales para determinar la distribución de calor. 
 
2. Mixture: la opción pureMixture ha sido elegida de nuevo porque la composición de 
los materiales es fija. 
 
 
3. Specie: bajo esta opción se deben anotar el número de moles y el peso molecular. 
 
4. Modelo de transporte: el usuario debe especificar la conductividad térmica κ y la 
difusividad térmica α, necesarias en las ecuaciones de energía y entalpía. Existen 
tres opciones: constIso, constAnIso y polynomial. En este caso se ha elegido la 
opción constIso, mediante la cual se establece que la conductividad térmica es 
constante en todas las direcciones del sólido. 
 
 
5. Modelos termodinámicos: se ha seleccionado de nuevo la opción hConst mediante la 
cual se deben especificar unos valores constantes de calor específico cp y calor de 
fusión Hf. 
 
6. Ecuación de estado: en los materiales sólidos se ha utilizado la ecuación de estado 
rhoConst. En este caso, la densidad del sólido se mantiene constante y no cambia 
debido a la presión o la temperatura. 
 
 
7. Energía: bajo esta propiedad solo existe la opción sensibleEnthalpy. En este caso, 
las ecuaciones no incluyen el término de la entalpía de formación Δhf, ya que la 
composición del material sólido permanece constante [59]. 
En la Figura 8.33 se pueden ver los valores de las propiedades de los materiales sólidos 
utilizados en la simulación. 
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Figura 8.33: Elección de los materiales sólidos 
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A continuación, se tienen que asignar las condiciones iniciales. El valor de la presión inicial 
se calculó mediante la media entre la presión máxima y mínima del día del ensayo. Estos 
valores se obtuvieron de la web Meteoclimatic, concretamente de la estación meteorológica 
de Madrid-Vallecas. El aparato de medida pertenece a la marca y modelo Davis Vantage 
Pro2 (wireless) y se encuentra ubicado en la azotea de un edificio de 12 plantas (a 44 m de 
la calle) próximo al kilómetro 6 de la A-3. Esta estación cuenta con el sello Meteoclimatic de 
calidad destacada. En la siguiente imagen se pueden ver los datos recogidos por la estación 
durante el mes de junio [60]. 
 
Figura 8.34: Registro de presiones de junio de 2017 en Vallecas 
Según la gráfica (Figura 8.34), los valores de las presiones máxima y mínima del día 22 de 
junio fueron 1015 hPa y 1012 hPa, respectivamente. Si se realiza la media, se obtiene un 
valor de 1013,5 hPa. Este es el valor introducido en la presión inicial de la simulación. 
Otra variable cuyo valor se modificó es la temperatura. En este caso, se definió una 
temperatura inicial para todo el dominio de 307,3 K, o lo que es lo mismo, 34,3 °C. Este dato 
se corresponde con el primer valor captado por la cámara térmica en el asiento del autobús. 
Sin embargo, también se necesitan definir otras temperaturas. Para ello se han creado dos 
subdominios de temperatura. El primer subdominio tiene una temperatura inicial de 302 K 
(29 °C) y ha sido asignado al cuerpo del aire exterior. Esta temperatura se corresponde con 
la temperatura ambiente durante el ensayo. El otro subdominio ha sido asignado a la 
ventana con una temperatura inicial de 305 K (32 °C). En este caso, se ha introducido una 
temperatura intermedia entre el interior y el exterior del autobús. 
En el resto de variables se mantuvieron los valores predeterminados. La velocidad inicial se 
mantuvo en cero, ya que inicialmente todo el sistema está en reposo. En cuanto a las 
variables de turbulencia, se han mantenido los valores por defecto de la energía cinética 
turbulenta (0,00375 m2/s2) y de la velocidad de disipación específica (3,375s-1).  
El siguiente paso consiste en establecer las condiciones de contorno o boundary conditions 
[61]. En este caso son cinco las condiciones que se han definido. 
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• Velocity inlet: esta condición sirve para definir la velocidad con la que el aire accede 
por las entradas de aire (Figura 8.37). Los datos introducidos en esta condición de 
contorno son los que se obtuvieron durante el ensayo en el autobús. En este caso, 
como la velocidad del aire varía a lo largo de la simulación, esta se debe definir a partir 
de una tabla en un archivo CSV. Al ser en este caso la velocidad dependiente del 
tiempo, hay que marcar time como parámetro activo. A continuación, en Column index 
of Time se debe especificar la columna en la que se almacena el tiempo. En Column 
index of the value, hay que anotar la columna donde se encuentra la variable de la 
condición de contorno. En este caso, al ser la velocidad una magnitud vectorial, el 
número introducido en Column index of the value representa la columna donde 
comienzan los valores de la componente x de la velocidad. Los valores de las otras 
dos componentes deben localizarse en las dos siguientes columnas. Además, es 
importante mencionar que el programa calcula las velocidades en los tiempos no 
especificados en la tabla mediante una interpolación lineal. Por ese motivo, para 
mantener constante cada velocidad durante la simulación, al realizar la tabla se ha 
introducido el valor de la velocidad de cada modo de ventilación del autobús tanto al 
inicio como al final de su duración (Figura 8.35). 
 
Figura 8.35: Velocidad en la entrada de aire (condición de contorno) 
Asimismo, también hay que subir a la web una tabla para los valores de la temperatura 
con la que saldrá el aire. En este caso, también se han introducido los datos obtenidos 
del ensayo del autobús, pero en este caso, sí se realiza una interpolación lineal entre 
los tiempos asignados para que la temperatura en la simulación sea más continua y 
sin saltos (Figura 8.36). 
La presión de entrada se calcula y no tiene un valor fijo. No obstante, los gradientes de 
presión en la entrada son nulos. Las propiedades relacionadas con el flujo turbulento 
se conservan con respecto a las condiciones iniciales. 
 
Figura 8.36: Temperatura en la entrada de aire (condición de contorno) 
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Figura 8.37: Condición de contorno de la entrada de aire (inlet) 
• Pressure outlet: en la salida de aire (outlet) se ha impuesto una condición de presión 
constante de 101350 Pa, que es el valor calculado a partir de los datos de la estación 
meteorológica. Los valores de la velocidad se calculan según el flujo, mientras que los 
gradientes de velocidad se fijan a cero. La temperatura y las variables turbulentas se 
calculan desde el interior del dominio y sus gradientes también se anulan (Figura 
8.38). 
 
Figura 8.38: Condición de contorno de la salida de aire (outlet) 
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• Symmetry: esta condición de simetría define una superficie espejo. Se utiliza para 
reducir el tamaño del dominio computacional con el fin de reducir el tiempo de 
simulación. Esta condición ha sido asignada al conjunto simetria creado anteriormente. 
A pesar de que los cortes del autobús no representan planos de simetría, en este caso 
se les ha asignado este tipo de condición porque era la que más se aproximaba a la 
realidad. Se supone que los efectos que se producen en este tramo de autobús 
también ocurrirán en los tramos adyacentes, o al menos serán muy similares. En 
general, la condición de simetría aplica las siguientes restricciones en las variables del 
flujo: 
 
a) Los flujos a través de la superficie de simetría son nulos. 
 
b) Las componentes normales de la velocidad valen cero. 
 
c) Todas las demás variables fijan sus componentes normales a cero. 
 
• Pressure inlet: esta condición define una presión constante en la cara seleccionada. 
En este caso, se ha impuesto una presión total de 101350 Pa en la cara del aire 
externo más alejada del autobús (temperatura exterior). Se trata del mismo valor que 
el que se ha establecido en el aire interno. Sin embargo, como ambos cuerpos no 
están conectados directamente, es necesario definir otra condición de presión. La 
expresión de la presión total queda definida por la velocidad 𝑈�⃗  y la densidad 𝜌: 
𝑝 = 𝑝0 − 0,5𝜌�𝑈�⃗ �2 
 
La presión 𝑝 se calcula en la superficie de contorno a partir de la presión total fija, que 
es la especificada por el usuario. Al cambiar la velocidad, la presión 𝑝 se ajusta hasta 
que alcanza un valor convergente. Asimismo, se ha elegido este tipo de condición de 
contorno porque también hay que definir una temperatura fija, que es en  este caso 
302 K (29 °C), es decir, la temperatura ambiente (Figura 8.39). 
 
Figura 8.39: Condición de contorno de la temperatura exterior 
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• Wall: de entre los cuatro tipos de condición de pared se ha seleccionado la opción no-
slip. Se utiliza para simular el paso de flujos viscosos por paredes reales. Esta 
condición fija a cero todas las componentes de la velocidad. Las zonas de aplicación 
de esta condición son todas aquellas superficies externas que tuvieran asignadas otra 
condición de contorno. Los valores de la presión en la pared son calculados, mientras 
que los gradientes de presión son nulos. En este caso, también es necesario definir las 
propiedades térmicas de la pared mediante uno de los siguientes tipos de condiciones: 
a) Fixed value: la temperatura es conocida y debe ser especificada por el usuario 
mediante un valor constante. 
b) Set gradient to zero: los valores de la temperatura no se conocen y sus 
gradientes se fijan a valor nulo. 
c) Turbulent heat flux temperature: esta condición de contorno especifica el 
gradiente de temperatura en la superficie definiendo una fuente de calor 
constante. Esta fuente puede especificarse mediante un flujo de calor o una 
potencia. En ambos casos se debe suministrar una temperatura inicial. 
d) Wall heat transfer: esta condición define una pared en la que se permite la 
transferencia de calor. Para ello, es necesario especificar la temperatura de la 
pared y la difusividad térmica. 
e) External wall heat flux temperature: en esta condición se deben especificar el 
coeficiente de película y las temperaturas de la pared y del ambiente. 
En el modelo del autobús se ha seleccionado la condición térmica Set gradient to zero. 
Con esta condición se definen unas paredes adiabáticas. A pesar de que en la 
realidad estas paredes no son adiabáticas, en este modelo no se ha tenido en cuenta 
la transferencia de calor a través de las paredes. Principalmente, el intercambio de 
calor entre el autobús y el exterior se produce por las entradas y salidas de aire y por 
la ventana. Las demás paredes se han considerado adiabáticas para simplificar el 
modelo (Figura 8.40). 
 
Figura 8.40: Condición de contorno de la pared 
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Después, desde el apartado Numerics se pueden modificar varios parámetros de la 
simulación, como la configuración del solver, los factores de relajación o el programa de 
integración del tiempo para simulaciones dinámicas transitorias. Los valores y opciones 
seleccionados influirán en la estabilidad y los resultados de la simulación. En principio, si la 
simulación no presenta ningún error, conviene mantener los valores por defecto. La 
configuración adoptada se muestra en las siguientes imágenes (Figuras 8.41, 8.42 y 8.43). 
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Figura 8.41: Parámetros y propiedades de la simulación (1/3) 
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Figura 8.42: Parámetros y propiedades de la simulación (2/3) 
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Figura 8.43: Parámetros y propiedades de la simulación (3/3) 
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El siguiente paso se realiza desde el apartado de control de la simulación o Simulation 
control (Figura 8.44). Al ser una simulación en modo transitorio, los tiempos de control son 
reales y no pseudotiempos como ocurría con los modelos del conducto de ventilación. En 
este caso, se han programado 250 s de simulación en SimScale, lo que equivale al uso de 
toda la capacidad computacional disponible en una cuenta gratuita. Sin embargo, como ya 
se ha mencionado anteriormente, los resultados de esta simulación se descargarán para 
reanudar la simulación en OpenFOAM. El tiempo entre dos pasos de cálculo o time step 
length se ha fijado en 0,05 s. No obstante, al seleccionar la opción Adjustable timestep, se 
autoriza al programa a variar este valor inicial. Esto se utiliza para que el programa aumente 
el timestep siempre que sea posible con el fin de acelerar la simulación. Para ello, el usuario 
debe establecer los siguientes límites: 
• Maximum Courant Number: el número de Courant se define para cada elemento de 
la malla de la siguiente forma: 
𝐶𝑜 = 𝛿𝑡 �𝑈�⃗ �
𝛿𝑥
 
donde 𝛿𝑡 es el timestep, �𝑈�⃗ � es el módulo de la velocidad en el elemento y 𝛿𝑥 es el 
tamaño del elemento en la dirección de la velocidad. 
Se recomienda que el número de Courant no sea mayor que 1. Si este número 
adimensional es menor que 1, la información de un elemento tan solo puede llegar al 
siguiente elemento dentro de un time step. Si es mayor que 1, la información puede 
pasar al segundo o tercer elemento vecino, lo que no está permitido.  
 
Siguiendo con el límite, como la malla es fija y la velocidad viene dada o se calcula, 
la única variable que se puede modificar es el time step. Sin embargo, este debe ser 
lo suficientemente pequeño como para que el número de Courant no exceda el límite 
máximo impuesto. 
• Maximum timestep: se trata del límite superior para el time step variable. 
En este caso, se elegido un maximum Courant number de 0,8  y un maximum timestep de 1 
s. El límite de 0,8 se eligió porque si se aumentaba más este valor, la simulación se detenía 
por errores. 
En cuanto a la configuración de guardado (Write control), se ha seleccionado la opción 
Adjustable runtime. Esta opción especifica el tiempo de guardado mediante los time steps, 
ajustando si es necesario los time steps para que coincidan con el write interval. En este 
caso, los resultados se guardarán cada 5 segundos. 
Para esta simulación se ha utilizado la máxima capacidad de computación (32 núcleos) y se 
ha empleado el algoritmo Scotch para la descomposición del dominio [50]. 
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Figura 8.44: Parámetros de control de la simulación 
Finalmente, desde el apartado Simulation Runs se debe iniciar la simulación. Desde este 
apartado se pueden ver la gráfica de la evolución de los residuos a lo largo del tiempo, la 
fecha de inicio de la simulación y el tiempo total de la misma. En el caso del autobús, la 
simulación de los primeros 250 segundos requirió 3 días, 22 horas y 52 minutos. A 
continuación, se muestra la gráfica de los residuos obtenida en SimScale (Figura 8.45). 
 
Figura 8.45: Gráfica de residuos de la simulación que muestra SimScale 
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8.2.3.2 OpenFOAM 
 
Tras simular los primeros 250 segundos en la plataforma SimScale, se descargaron todos 
los resultados generados en el ordenador, concretamente en la máquina virtual con Ubuntu. 
Antes de iniciar de nuevo la simulación, es necesario modificar el código de algunos 
archivos. Estos archivos son los siguientes: 
• controlDict: se encuentra en el directorio system y en él se programa la principal 
configuración de la simulación. La primera modificación que se llevó a cabo fue 
cambiar la opción startFrom startTime por startFrom latestTime. De este modo se 
consigue que la simulación no empiece desde el principio de nuevo, sino a partir del 
último tiempo guardado. Además, también se amplió el tiempo final o endTime junto 
con el secondaryWriteInterval de 250 s a 1715 s, que es el tiempo total que duró el 
ensayo. 
 
Figura 8.46: Cambios realizados en el archivo controlDict 
 
• U y T: el cambio que hay que realizar en estos archivos se debe al lenguaje de 
OpenFOAM. Los archivos descargados de SimScale fueron escritos con la versión 
2.3.1 de OpenFOAM, mientras que la versión utilizada en la máquina virtual es la 2.4. 
Los archivos a modificar son los de la velocidad (U) y la temperatura (T) porque en 
ambos casos se ha utilizado una tabla en formato CSV. Tan solo hay que modificar 
los archivos del último tiempo (250 s), concretamente del solid_0. Una vez abiertos 
los archivos U y T, se debe cambiar el texto csvFileCoeffs por uniformValueCoeffs 
(Figura 8.47). 
ANTES DESPUÉS 
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Figura 8.47: Cambios realizados en los archivos U y T 
Una vez realizadas estas modificaciones, se puede iniciar la simulación en OpenFOAM en el 
ordenador. Para ello, basta con abrir una terminal nueva y en el directorio del proyecto de la 
simulación ejecutar el comando chtMultiRegionFoam >log. Con ello se reanuda la simulación 
y se guarda en un archivo un registro de todos los pasos y cálculos que realiza OpenFOAM. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ANTES DESPUÉS 
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8.2.4 Posprocesamiento y resultados 
 
En este caso, se ha utilizado el programa Paraview para visualizar los datos obtenidos en la 
simulación. Mediante esta herramienta gratuita se pueden ver los valores de las variables 
calculadas en cada uno de los elementos de la malla. A pesar de que el modelo simuló 
correctamente durante las primeras tres semanas, tras unos 720 segundos de simulación 
empezaron a surgir problemas e irregularidades en el cálculo. Por ese motivo, se decidió 
realizar una serie de cambios y correcciones sobre este modelo y se inició una segunda 
simulación. Para evitar una repetición de los resultados en ambos modelos, en este 
apartado tan solo se van a mostrar aquellos datos que muestran los errores que 
aparecieron; mientras que los resultados definitivos se mostrarán en el apartado de la 
segunda simulación. 
En las siguientes imágenes (Figuras 8.48 y 8.49), se muestra la geometría total y un corte 
de la misma en el instante 10 s. En ambas imágenes, se observa cómo el aire exterior está 
a menor temperatura que el aire del interior del autobús. Además, en el corte se aprecia la 
corriente de aire que entra a menor temperatura por las secciones de entrada del sistema. 
 
Figura 8.48: Temperatura en la simulación (t=10s) 
 
Figura 8.49: Temperatura en la simulación (t=10 s). Corte 
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Tras 5 min de tiempo simulado (300 s), los resultados de la simulación son los de la Figura 
8.50. En estas imágenes, se puede ver que el aire del interior del autobús se ha enfriado y 
se encuentra a una temperatura menor que la del aire del exterior. Además, continúa 
entrando aire frío desde las dos entradas del conducto de ventilación. Destacan en el corte 
los dos rectángulos rojos que representan la parte baja de los asientos. Como se han 
simulado con un material sólido y aislante, estos conservan durante mucho más tiempo la 
temperatura inicial caliente que había en el interior del autobús. 
Asimismo, se puede apreciar una zona caliente en la sección de salida del sistema de 
ventilación (outlet). Cuando esta cara fue programada en SimScale, tan solo se especificó la 
presión a la salida. Normalmente, la presión con la que entra el aire desde las caras del inlet 
es mayor y por eso, arrastra a las demás moléculas del aire hacia la zona de menor presión, 
es decir, la cara outlet. En la imagen 8.52, se puede ver que los valores más altos de la 
presión están en la zona inferior y esta va disminuyendo hacia las zonas altas. Esto puede 
ser debido a que el aire es comprimido contra el suelo. En este caso, cuando el aire tiene 
dirección saliente, la temperatura en la cara outlet viene determinada por la temperatura que 
lleva la corriente de aire. Sin embargo, en caso de que el aire tenga dirección entrante, el 
programa le asigna una temperatura constante, en este caso, la temperatura inicial del 
recinto, que eran 307,3 K. A pesar de que esto pudiera parecer un fallo, en realidad se 
puede despreciar, ya que la cantidad de aire caliente que entra es pequeña y apenas afecta 
al resto de elementos de la simulación. Ambos casos se pueden observar en la imagen 8.51, 
donde aparecen los vectores velocidad coloreados según la temperatura del elemento que 
representan. 
 
Figura 8.50: Temperatura en la simulación (t=300 s) 
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Figura 8.51: Vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=300 s) 
 
Figura 8.52: Presión en la simulación (t=300 s) 
La simulación fue ejecutándose de forma correcta hasta el tiempo 725 s. En este instante, 
se produjo una irregularidad que provocó que la temperatura se disparase por encima de los 
1000 K sin razón aparente. Además de los altos valores de la temperatura, este fallo fue 
detectado debido a que la velocidad de cálculo de la simulación se redujo enormemente. Si 
uno se fija en la instantánea a los 725 s, se puede detectar que la zona de la geometría 
donde comienza la irregularidad es la sección de salida de aire (outlet). Esto puede deberse 
a que la malla en esa zona presenta cierta imperfección. Sin embargo, esta irregularidad es 
un poco extraña, porque normalmente este tipo de fallos suele aparecer en los primeros 
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instantes de la simulación. En este caso, el fallo apareció tras haber simulado 12 minutos de 
simulación. Por este motivo, se realizó un segundo modelo donde se mejoró el mallado en 
esa parte de la geometría para evitar la posible aparición de nuevas irregularidades. 
 
Figura 8.53: Irregularidad en la temperatura  en la simulación (t=725 s) 
Para poder comparar los resultados con los obtenidos mediante la cámara térmica, se ha 
escogido una lámina cuadrada formada por elementos de la malla de aire muy próximos al 
asiento del bus cercano al pasillo. Concretamente, su posición se ha elegido de tal modo 
que sea lo más parecida posible a la parte del asiento capturada durante el ensayo en el 
autobús real. Esta zona cuadrada se puede ver claramente en la siguiente imagen (Figura 
8.54). 
 
Figura 8.54: Zona cuadrada de aire cerca del asiento 
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Mediante el programa Paraview, se ha seleccionado la zona cuadrada y se ha obtenido la 
temperatura media de todos los elementos que la forman. Estos valores quedan reflejados 
en la Tabla 8.4 y en la gráfica que se muestra a continuación (Figura 8.55). 
Tiempo Temperatura 
(K) 
Temperatura 
(°C) 
 Tiempo Temperatura 
(K) 
Temperatura 
(°C) 
0 307,3 34,3 195 297,72 24,72 
5 306,996 33,996 200 297,577 24,577 
10 306,519 33,519 205 297,441 24,441 
15 305,895 32,895 210 297,319 24,319 
20 305,372 32,372 215 297,218 24,218 
25 304,779 31,779 220 297,113 24,113 
30 304,236 31,236 225 297,084 24,084 
35 303,776 30,776 230 297,002 24,002 
40 303,318 30,318 235 296,929 23,929 
45 302,896 29,896 240 296,818 23,818 
50 302,537 29,537 245 296,721 23,721 
55 302,199 29,199 250 296,648 23,648 
60 301,892 28,892 255 296,633 23,633 
65 301,616 28,616 260 296,476 23,476 
70 301,352 28,352 265 296,409 23,409 
75 301,118 28,118 270 296,324 23,324 
80 300,881 27,881 275 296,285 23,285 
85 300,671 27,671 280 296,217 23,217 
90 300,474 27,474 285 296,15 23,15 
95 300,293 27,293 290 296,061 23,061 
100 300,098 27,098 295 296,014 23,014 
105 299,919 26,919 300 295,978 22,978 
110 299,768 26,768 305 295,92 22,92 
115 299,597 26,597 310 295,915 22,915 
120 299,46 26,46 315 295,837 22,837 
125 299,306 26,306 320 295,755 22,755 
130 299,165 26,165 325 295,782 22,782 
135 299,034 26,034 330 295,752 22,752 
140 298,95 25,95 335 295,71 22,71 
145 298,84 25,84 340 295,652 22,652 
150 298,725 25,725 345 295,633 22,633 
155 298,572 25,572 350 295,591 22,591 
160 298,498 25,498 355 295,536 22,536 
165 298,377 25,377 360 295,464 22,464 
170 298,244 25,244 365 295,434 22,434 
175 298,186 25,186 370 295,374 22,374 
180 298,082 25,082 375 295,266 22,266 
185 297,958 24,958 380 295,171 22,171 
190 297,829 24,829 385 295,119 22,119 
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Tiempo Temperatura 
(K) 
Temperatura 
(°C) 
 Tiempo Temperatura 
(K) 
Temperatura 
(°C) 
390 295,056 22,056 580 294,589 21,589 
395 295,031 22,031 585 294,588 21,588 
400 294,946 21,946 590 294,615 21,615 
405 294,976 21,976 595 294,572 21,572 
410 294,942 21,942 600 294,561 21,561 
415 294,936 21,936 605 294,566 21,566 
420 294,891 21,891 610 294,544 21,544 
425 294,903 21,903 615 294,503 21,503 
430 294,905 21,905 620 294,49 21,49 
435 294,898 21,898 625 294,497 21,497 
440 294,887 21,887 630 294,48 21,48 
445 294,924 21,924 635 294,467 21,467 
450 294,896 21,896 640 294,459 21,459 
455 294,91 21,91 645 294,467 21,467 
460 294,921 21,921 650 294,472 21,472 
465 294,93 21,93 655 294,449 21,449 
470 294,955 21,955 660 294,425 21,425 
475 294,94 21,94 665 294,393 21,393 
480 294,89 21,89 670 294,389 21,389 
485 294,944 21,944 675 294,382 21,382 
490 294,974 21,974 680 294,373 21,373 
495 294,945 21,945 685 294,361 21,361 
500 294,9 21,9 690 294,351 21,351 
505 294,905 21,905 695 294,343 21,343 
510 294,945 21,945 700 294,331 21,331 
515 294,935 21,935 705 294,325 21,325 
520 294,891 21,891 710 294,285 21,285 
525 294,892 21,892 715 294,284 21,284 
530 294,862 21,862 720 294,231 21,231 
535 294,804 21,804 725 301,007 28,007 
540 294,785 21,785 730 313,801 40,801 
545 294,751 21,751 735 323,539 50,539 
550 294,703 21,703 740 457,985 184,985 
555 294,692 21,692 745 426,431 153,431 
560 294,678 21,678 750 408,184 135,184 
565 294,653 21,653 755 387,434 114,434 
570 294,649 21,649 760 377,565 104,565 
575 294,653 21,653 765 442,777 169,777 
 
 
Tabla 8.4: Temperatura media de la zona cuadrada de aire cerca del asiento 
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Figura 8.55: Gráfica de la temperatura del asiento del ensayo y de la simulación 
En rojo, se muestran los valores de la temperatura medidos durante el ensayo con la 
cámara térmica. Los valores obtenidos en la simulación de este modelo están representados 
en color verde.  Por último, aparece en color azul la temperatura con la que se ha 
configurado la entrada de aire. 
Observando la curva verde, se puede ver el salto de temperaturas provocado por la 
irregularidad. Al principio, la diferencia entre las temperaturas del ensayo y de la simulación 
es grande. Esto se debe a que en la curva verde se ha medido la temperatura del aire, 
mientras que en el ensayo se midió la temperatura del material. En el caso del aire, la 
temperatura desciende más rápido porque el aire existente es sustituido rápidamente por 
otro nuevo más frío. En cambio, el asiento se enfría por un proceso de convección. Sin 
embargo, si se sigue la tendencia de la curva verde, se observa que acabaría acercándose 
cada vez más a los valores medidos por la cámara térmica.   
Por otro lado, se aprecia que la curva verde sigue la tendencia de la curva azul. Esto tiene 
sentido, porque el aire introducido acaba siendo el aire medido cerca del respaldo del 
asiento. 
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8.2.5 Nueva simulación 
 
Debido a los problemas observados en la simulación anterior, se decidió realizar un nuevo 
modelo para volverlo a simular. En este nuevo modelo de simulación se han realizado los 
siguientes cambios: 
• Se ha reducido la sección de entrada del aire en un 36 %. Concretamente, se ha 
reducido a una sección cuadrada de 32 mm de lado con un área de 10,24 cm2. Esta 
disminución del área se debe a que las rejillas que permiten cambiar la dirección del 
aire ocupan un cierto espacio en el agujero. Por lo tanto, el área efectiva es menor 
que el área total (Figura 8.3). 
 
 
Figura 8.3: Entrada de aire al interior del autobús 
• Se ha realizado un mallado más intenso en la zona del outlet para evitar de nuevo 
cualquier posible irregularidad durante la simulación debida a un mallado no 
adecuado. Para ello, se ha aplicado un refinamiento en la malla del tipo region 
refinement de nivel 2 (Figura 8.56). 
 
Figura 8.56: Mallado más intenso en la zona de la salida del aire (outlet) 
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• Por último, también se han modificado los valores de la temperatura de entrada. En 
la anterior simulación, se detectó que la temperatura del aire medido seguía una 
tendencia muy parecida a la del aire de entrada. Por lo tanto, las pequeñas 
variaciones y saltos de la temperatura de entrada debidos a errores durante la 
medición en el ensayo al final quedaban reflejados en la simulación. En este caso, 
para evitar esto, se han tomado los valores de la temperatura de entrada a partir de 
la ecuación obtenida por una línea de tendencia potencial (T = 59,444 t -0,243). De 
este modo, como se observa en la Figura 8.57, se consigue una disminución 
progresiva y continua de la temperatura sin saltos bruscos. Además, hay que aclarar 
que en los primeros 9 s se corrigió el valor de la temperatura de la ecuación de la 
línea de tendencia para que comenzase en 34,3 °C la simulación. 
 
Figura 8.57: Gráfica de la temperatura de entrada de aire corregida 
 
Tras considerar estos cambios, el proceso que se siguió para simular el modelo es similar al 
que se hizo anteriormente, es decir, iniciar la simulación en SimScale para los primeros 250 
segundos y continuar después localmente en el ordenador con OpenFOAM. 
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8.2.5.1 Posprocesamiento y resultados  
 
Al igual que antes, para realizar el posprocesamiento se ha utilizado el programa Paraview. 
Concretamente, lo que se ha hecho es seleccionar una zona del modelo y calcular la 
temperatura media de todos los elementos de esa zona. Posteriormente, se colocaron todos 
los datos obtenidos sobre una misma gráfica (Figura 8.58) para poder comparar los valores 
de la simulación con los obtenidos en el ensayo real. 
A pesar de que en este nuevo modelo se corrigió la irregularidad que apareció en la anterior 
simulación, esta nueva simulación no terminó de forma correcta el cálculo. En este caso, a 
partir de 590 segundos el cálculo falló. A partir de este instante, casi todas las variables se 
volvieron constantes y no variaban absolutamente nada a medida que avanzaba el tiempo 
de simulación. Por ejemplo, la temperatura de todas las regiones se “congeló” en el instante 
de 590 segundos y se mantuvo estable. Esto se considera un fallo por dos motivos: porque 
la temperatura de entrada de aire seguía descendiendo y porque la temperatura estaba 
siguiendo una tendencia decreciente en los instantes anteriores al error. A diferencia del 
fallo de la primera simulación, que se podía encontrar su causa, en este caso se trata de un 
error del programa mucho más complejo y sin una causa aparente. Sería necesario acceder 
al código y que este sea analizado por un experto para poder determinar las causas de esta 
estabilización incorrecta del sistema. 
Por lo tanto, de nuevo, la simulación no ha podido prolongarse hasta el final del ensayo. Por 
eso, para poder observar el comportamiento que habría seguido la simulación en los 
instantes posteriores al fallo, lo que se ha hecho es trazar una línea de tendencia potencial 
para cada una de las curvas representadas en la gráfica de la Figura 8.58. 
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Figura 8.58: G
ráfica de distintas curvas de tem
peratura de la sim
ulación 
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En primer lugar, se ha escogido una lámina cuadrada formada por elementos de la malla de 
aire muy próximos al asiento del bus cercano al pasillo. Concretamente, su posición se ha 
elegido de tal modo que sea lo más parecida posible a la parte del asiento capturada 
durante el ensayo en el autobús real. Esta zona cuadrada se puede ver claramente en la 
Figura 8.59. En la gráfica de temperaturas, la temperatura de esta región queda 
representada en amarillo. 
Si se comparara con la temperatura del ensayo captada por la cámara térmica, se observa 
que en los primeros 600-700 segundos existe una gran diferencia entre ambas curvas. Esto 
se debe principalmente a que en el asiento se midió durante todo el ensayo el mismo sólido; 
mientras que en el aire no ocurre lo mismo. En el caso del aire, se produce continuamente 
una renovación del mismo, es decir, el aire frío que se suministra por la entrada (inlet) 
sustituye al aire caliente existente en el interior del bus que escapa por la sección de salida 
(outlet). Por lo tanto, al medir la temperatura en los elementos de la zona cuadrada 
seleccionada en Paraview, no se está midiendo el mismo aire en cada instante, sino que se 
va renovando. Por este motivo, todas las curvas de temperatura del aire mostradas en la 
gráfica (Figura 8.58) siguen una tendencia muy similar a la curva roja de entrada de aire. 
Además, en los primeros segundos se puede apreciar que la temperatura del asiento 
captada por la cámara térmica se mantiene constante y tarda en descender debido a la 
inercia térmica que tenía el asiento antes de iniciar el ensayo y al hecho de que al principio, 
al sistema de aire acondicionado del autobús no le ha dado tiempo a enfriar el aire inicial. 
Por lo tanto, para comprobar la precisión de la simulación se va a comparar la temperatura 
del asiento con la temperatura de la región de aire cercana al asiento en el instante final del 
ensayo, tras 1715 segundos de simulación. En este instante, la temperatura captada por la 
cámara térmica se estabilizó a un valor ligeramente inferior a los 20 °C. Por otro lado, la 
línea de tendencia amarilla da un valor de 20,45 °C. Por lo tanto, entre la temperatura 
medida en el ensayo real y la temperatura de la simulación existe una diferencia inferior a 
0,5 °C, por lo que se puede concluir que la simulación se puede considerar correcta. 
 
Figura 8.59: Zona cuadrada de aire cerca del asiento 
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A continuación, se crearon cuatro regiones cuadradas a diferentes alturas justo debajo del 
chorro de la entrada de aire (Figura 8.60) con el objetivo de observar la variación de la 
temperatura con la altura y comparar los resultados con los valores medidos durante el 
ensayo real en el autobús. Las temperaturas en estas regiones aparecen en la gráfica 
(Figura 8.58) en colores azulados. En cuanto a la ubicación de las regiones seleccionadas, 
en la zona inferior se pueden encontrar la altura 0, que se ha colocado en la base del 
asiento, y la altura 1, que se encuentra aproximadamente en la altura del asiento donde se 
grabó con la cámara térmica. Las otras dos regiones se encuentran en la zona superior del 
asiento (altura 2) y en la zona entre el techo y el asiento (altura 3). 
Observando las curvas, se puede afirmar que entre la altura 0 y la altura 1 hay una 
diferencia de temperatura de 0,3 °C. Entre la altura 1 y la altura 2 la variación de 
temperatura es de casi 1 °C. Por último, entre la altura 2 y la altura 3 existe una diferencia 
de temperatura ligeramente superior a 0,5 °C. Como es lógico, las temperaturas registradas 
en las zonas alejadas a la entrada de aire son menores que los valores de las regiones que 
se encuentran más cerca del inlet. Por otro lado, a pesar de que la región de la altura 3 se 
encuentra bastante cerca de la entrada de aire, la diferencia de temperaturas entre ambas 
zonas es de 6,5 °C. Por lo tanto, se puede concluir que en la zona de entrada de aire, el aire 
frío que entra se “calienta” rápidamente en los primeros centímetros, mientras que en zonas 
más alejadas, la variación de temperatura es menor. 
Asimismo, también se puede realizar una comprobación del modelo con estos datos. En 
concreto, en la gráfica (Figura 8.58) se puede ver cómo la curva azul de la altura 2 pasa 
justo por uno de los puntos verdes registrados durante el ensayo en la zona superior del 
respaldo alrededor de los 600 segundos. Además, también se puede comparar la 
temperatura de la altura 1 con los puntos violetas correspondientes a la temperatura en la 
zona intermedia del asiento medida durante el ensayo. En este caso, existen tres zonas de 
puntos violetas. Entre los 660 y 700 segundos, la temperatura se acerca más a la registrada 
en la región cercana al asiento (curva amarilla); mientras que los puntos medidos en los 
tiempos 1110 y 1125 y en los últimos instantes del ensayo se aproximan más a las 
temperaturas de la región altura 1. Se puede considerar que los valores de la simulación son 
aceptables ya que el valor de la temperatura medida durante el ensayo mediante el 
termopar varía bastante en función de la precisión de la persona que lo sostiene para medir 
exactamente debajo del chorro del aire de entrada. Por lo tanto, los valores de temperatura 
medidos en el ensayo no difieren mucho de los obtenidos en la simulación. 
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Figura 8.60: Distintas alturas a las que se ha medido la temperatura del chorro de aire 
Por último, se escogió una lámina cuadrada de aire situada en la zona del pasillo del 
autobús (Figura 8.61). La temperatura media de esta región queda representada por la 
curva naranja de la gráfica (Figura 8.58). Se trata de una temperatura intermedia entre las 
temperaturas registradas en la altura 0 y en la sección pegada al respaldo del asiento. En 
este caso, también se puede comparar esta curva naranja con los puntos grises medidos 
durante el ensayo real en el pasillo del autobús a partir del segundo 1200. Se observa una 
diferencia de temperatura de unos 0,7 °C, que se puede considerar aceptable. 
 
Figura 8.61: Zona cuadrada de aire ubicada en el pasillo 
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En las siguientes imágenes (Figuras 8.62 y 8.63), se muestra la geometría total y un corte 
de la misma tras 30 segundos de simulación. En ambas imágenes, se observa cómo el aire 
exterior está a menor temperatura que el aire del interior del autobús. Además, en el corte 
se aprecia la corriente de aire que entra a menor temperatura por las secciones de entrada 
del sistema. 
 
Figura 8.62: Temperatura en la simulación (t=30 s) 
 
Figura 8.63: Temperatura en la simulación (t=30 s). Corte 
A continuación, se muestran las imágenes de un corte de la geometría y la representación 
del vector velocidad a lo largo de diferentes tiempos de la simulación (Figuras 8.64, 8.65, 
8.66, 8.67, 8.68 y 8.69). En todos los casos, hay que tener en cuenta que la escala de 
temperaturas utilizada es diferente en cada imagen. En estas imágenes, se observa cómo 
va disminuyendo la temperatura del interior del autobús. En ocasiones, aparece una 
temperatura ligeramente superior en la zona del outlet. Sin embargo, como ya se explicó en 
el anterior modelo, no tiene efecto en los resultados, ya que se trata de una temperatura que 
se define por efecto en caso de que el aire entre por la sección de outlet. En cuanto a la 
velocidad, se puede apreciar que el flujo del aire apenas varía a lo largo del tiempo, es decir, 
el aire mantiene una trayectoria estable.  
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Figura 8.64: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=0 s) 
 
Figura 8.65: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=100 s) 
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Figura 8.66: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=200 s) 
 
Figura 8.67: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=300 s) 
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Figura 8.68: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=400 s) 
 
Figura 8.69: Temperatura y vectores velocidad coloreados según la temperatura en la simulación (t=500 s) 
Asimismo, también se muestra la representación del vector velocidad para el instante de 
tiempo de 500 segundos desde todas las vistas (Figura 8.70). En estas imágenes se 
observa que la velocidad es mucho mayor en la entrada de aire, mientras que en las demás 
zonas es bastante constante en cuanto al módulo. En la tercera imagen, se puede apreciar 
que el aire frío introducido por un lateral desciende y realiza un recorrido en círculos en 
sentido horario. También se puede ver cómo el aire más frío queda retenido en la zona 
inferior y el aire caliente asciende. Una vez que el aire sube, una parte de él sale del sistema 
por la región del outlet, mientras que otra parte se mantiene en la recirculación interna. 
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Figura 8.70: Diferentes vistas de la representación de los vectores velocidad coloreados según 
la temperatura en la simulación (t=500 s) 
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9 CONCLUSIONES 
 
En este proyecto se han creado modelos de simulación CFD mediante OpenFOAM para el 
análisis del sistema de ventilación de un autobús. Este trabajo representa un primer avance 
en el estudio del sistema de climatización del autobús cedido al INSIA. 
Uno de los objetivos de este trabajo era desarrollar un procedimiento a seguir para poder 
simular modelos mediante OpenFOAM o SimScale de la forma más sencilla posible. De este 
modo, este proyecto puede servir como referencia para desarrollos académicos futuros en 
los que se realice una simulación con OpenFOAM. Además, también se presenta una 
metodología sencilla de configuración de modelos de simulación mediante la plataforma 
SimScale, así como los pasos necesarios para realizar una exportación de los datos de la 
simulación desde SimScale a OpenFOAM en el ordenador. 
En este Trabajo Fin de Grado se han realizado dos estudios diferentes sobre el sistema de 
aire acondicionado de un autobús. En ambos casos, se han ejecutado simulaciones 
mediante OpenFOAM. 
En la primera parte, se ha llevado a cabo un estudio del conducto de ventilación de un 
autobús. En este apartado se ha comprobado que se cumple la conservación de la masa en 
los modelos y se ha conseguido determinar la variación de la velocidad, de la presión y de 
otras propiedades a lo largo del conducto. Asimismo, en el apartado de resultados 7.4, se 
determinó cuál es la influencia que tienen en el modelo diferentes aspectos como el número 
de salidas en cada fila del conducto, la posición de la entrada de aire (inlet) o el modelo de 
turbulencia empleado en la simulación. Este tipo de casos son las aplicaciones perfectas 
para simular con OpenFOAM o SimScale, ya que son simulaciones estacionarias sencillas 
de simular que se caracterizan por un tiempo de simulación pequeño. Con este tipo de 
simulaciones se obtiene mucha información realmente útil para la mejora y optimización de 
diseños de estructuras para fluidos. 
Las conclusiones a las que se ha llegado en este primer estudio son las siguientes: 
- Los valores de la componente x de la velocidad en las salidas son prácticamente 
nulos, con la excepción de las salidas de los extremos, donde se produce un ligero 
incremento de la velocidad Ux provocado por la recirculación del aire al final del 
conducto. 
 
- Los valores de la componente de la velocidad en dirección y son aproximadamente 10 
veces mayores que la velocidad Ux. En este caso, se observa que los mayores valores 
se concentran en las salidas más próximas a la entrada. A partir de aquí, la velocidad 
Uy sigue una tendencia decreciente hacia los extremos, donde la velocidad es menor. 
También se puede apreciar una reducción de la velocidad en dirección y si la salida se 
sitúa justo debajo de la entrada de aire. En este caso, el flujo no se ve forzado a 
cambiar de dirección en esta salida. 
 
 
- La principal componente de la velocidad es Uz. Sus valores son unas 100 veces 
mayores que Uy y 1000 veces mayores que Ux. Por lo tanto, constituye la contribución 
principal a la salida de aire. Según los resultados, se puede afirmar que la componente 
de la velocidad en dirección z es menor en las salidas próximas a la entrada y 
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aumenta progresivamente a medida que el aire se dirige hacia los extremos. Esto 
puede deberse a que el aire de la entrada cambia completamente de dirección z a 
dirección y al principio. Posteriormente, a lo largo del conducto, aumenta la 
componente z y disminuye la componente y. Según estos datos, se concluye que las 
filas de los asientos próximas a las zonas delantera y trasera del autobús reciben aire 
a más velocidad que las filas centrales. 
 
- La velocidad se va reduciendo a medida que el fluido se acerca a las paredes del 
conducto por la viscosidad. Debido a la viscosidad, las capas de fluido en contacto con 
las paredes no se mueven. 
 
- La energía cinética turbulenta es mayor en las salidas de la zona central del conducto 
y menor en las salidas de los extremos. La viscosidad turbulenta cinemática sigue una 
distribución similar ya que ambas variables son directamente proporcionales. Por lo 
tanto, se puede concluir que la intensidad de turbulencia en la zona central del 
conducto es mayor. 
 
- Para ver la presión en todos los elementos del dominio, hay que recurrir al programa 
Paraview. En una primera visualización general, se observa que la presión es más alta 
en el conducto y desciende justo en las salidas. También se puede apreciar que el 
máximo de la presión aparece en la zona en la que el aire de entrada choca 
frontalmente contra la pared del conducto. Asimismo, se puede concluir que la parte 
delantera del conducto se encuentra a mayor presión que la zona trasera. Además, se 
observa que la presión aumenta ligeramente hacia los extremos del conducto. No 
obstante, estas variaciones de presión en el conducto no son muy grandes. Otra 
observación relevante es la reducción de la presión en la esquina derecha de la 
entrada. Esto puede deberse a una separación del flujo. 
 
En cuanto a las salidas del conducto, en ellas existe una zona de transición de la 
presión hasta la presión manométrica nula impuesta como condición de contorno. 
Asimismo, se puede detectar una zona de depresión que se produce debido a la 
separación del flujo provocado por un cambio de curvatura brusco. 
 
- Para el cálculo del módulo de la velocidad, se ha comprobado que se puede 
despreciar la velocidad Uy en las salidas de los conductos. Asimismo, se ha realizado 
una comprobación del cumplimiento de la conservación de la masa con un error 
relativo que varía entre 1,8 y 2,6 %, dependiendo del modelo. 
 
- También  se comprueba  que las  simulaciones  que  utilizan el  modelo de  turbulencia  
k-épsilon tienen una menor duración que las simulaciones que usan el modelo 
kOmega-SST. Por lo tanto, el modelo k-épsilon consume menos recursos. 
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En cuanto a la segunda parte del proyecto, el principal objetivo del estudio de la temperatura 
del interior de un autobús era comparar los resultados de la simulación con los obtenidos en 
el ensayo real para comprobar si el modelo de la simulación es válido. Como datos del 
ensayo se han tomado los valores de temperatura recogidos mediante un termopar y una 
cámara térmica. Hay que mencionar que a la hora de simular los modelos del interior del 
autobús, en todos los casos surgieron errores o irregularidades en el programa que forzaron 
la parada del cálculo por parte del usuario. Sin embargo, hay que tener en cuenta que al ser 
una simulación en modo transitorio de una geometría grande, compleja y con muchos 
cuerpos, es bastante común que surja algún problema durante la simulación. Posiblemente, 
un mallado superior habría solucionado los problemas surgidos durante la simulación. No 
obstante, esto habría incrementado enormemente el tiempo necesario para simular el 
modelo, teniendo en cuenta que se trata de una simulación en modo transitorio. 
 
A pesar de que las simulaciones no llegaran a concluir, se realizó una extrapolación de los 
datos existentes mediante líneas de tendencia. En la comparación realizada de las 
diferentes curvas en el apartado de resultados 8.2.5.1, se observó que los valores simulados 
se encontraban muy próximos a las temperaturas medidas en el ensayo real. Por lo tanto, se 
puede concluir que el segundo modelo simulado puede representar con cierta similitud la 
evolución de la temperatura y el comportamiento del aire suministrado al interior de un 
autobús por el sistema de ventilación. 
De acuerdo a los resultados, se puede afirmar que OpenFOAM constituye una herramienta 
gratuita de software libre que permite realizar simulaciones de transferencia de calor 
conjugada en geometrías complejas. También se puede concluir que la fase de mallado es 
uno de los pilares fundamentales para que la simulación se desarrolle y finalice con éxito. 
Sin embargo, cuanto mayor sea la precisión de una malla, mayores serán los requerimientos 
de computación y de tiempo. Por ello, y de acuerdo a la experiencia adquirida en este 
proyecto, se recomienda realizar futuros trabajos mediante simulaciones en modo 
estacionario para poder realizar un mejor mallado y reducir los tiempos de cálculo. 
 
Las conclusiones a las que se ha llegado en este segundo estudio son las siguientes: 
- En la simulación del interior del autobús, se puede apreciar que los valores más altos 
de la presión se encuentran en la zona inferior. A partir de esta zona, la presión 
disminuye hacia las zonas altas. Esto puede ser debido a que el aire es comprimido 
contra el suelo. 
 
- Para poder comparar los resultados con los obtenidos mediante la cámara térmica, se 
ha escogido una lámina cuadrada formada por elementos de la malla de aire muy 
próximos al asiento del bus cercano al pasillo. Concretamente, su posición se ha 
elegido de tal modo que sea lo más parecida posible a la parte del asiento capturada 
durante el ensayo en el autobús real. 
 
Si se compara la temperatura media de esta lámina cuadrada con la temperatura del 
ensayo captada por la cámara térmica, se observa que en los primeros 600-700 
segundos existe una gran diferencia entre ambas curvas. Esto se debe principalmente 
a que en el asiento se midió durante todo el ensayo el mismo sólido; mientras que en 
el aire no ocurre lo mismo. En el caso del aire, se produce continuamente una 
renovación del mismo, es decir, el aire frío que se suministra por la entrada (inlet) 
sustituye al aire caliente existente en el interior del bus que escapa por la sección de 
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salida (outlet). Por lo tanto, al medir la temperatura en los elementos de la zona 
cuadrada seleccionada en Paraview, no se está midiendo el mismo aire en cada 
instante, sino que se va renovando. Por este motivo, todas las curvas de temperatura 
del aire mostradas en la gráfica (Figura 8.58) siguen una tendencia muy similar a la 
curva roja de entrada de aire. Además, en los primeros segundos se puede apreciar 
que la temperatura del asiento captada por la cámara térmica se mantiene constante y 
tarda en descender debido a la inercia térmica que tenía el asiento antes de iniciar el 
ensayo y al hecho de que al principio, al sistema de aire acondicionado del autobús no 
le ha dado tiempo a enfriar el aire inicial. 
 
Por lo tanto, para comprobar la precisión de la simulación se debe comparar la 
temperatura del asiento del ensayo con la temperatura de la región de aire cercana al 
asiento en el instante final del ensayo, tras 1715 segundos de simulación. En este 
instante, la temperatura captada por la cámara térmica se estabilizó a un valor 
ligeramente inferior a los 20 °C. Por otro lado, el valor de la línea de tendencia de la 
simulación es de 20,45 °C. Por lo tanto, entre la temperatura medida en el ensayo real 
y la temperatura de la simulación existe una diferencia inferior a 0,5 °C, por lo que se 
puede concluir que la simulación se puede considerar correcta. 
 
- En cuanto a las curvas de las cuatro regiones cuadradas que se crearon a diferentes 
alturas justo debajo del chorro de la entrada de aire, se puede afirmar que entre la 
altura 0 y la altura 1 existe una diferencia de temperatura de 0,3 °C. Entre la altura 1 y 
la altura 2 la variación de temperatura es de casi 1 °C. Por último, entre la altura 2 y la 
altura 3 existe una diferencia de temperatura ligeramente superior a 0,5 °C. Como es 
lógico, las temperaturas registradas en las zonas alejadas a la entrada de aire son 
menores que los valores de las regiones que se encuentran más cerca del inlet. Por 
otro lado, a pesar de que la región de la altura 3 se encuentra bastante cerca de la 
entrada de aire, la diferencia de temperaturas entre ambas zonas es de 6,5 °C. Por lo 
tanto, se puede concluir que en la zona de entrada de aire, el aire frío que entra se 
“calienta” rápidamente en los primeros centímetros, mientras que en zonas más 
alejadas, la variación de temperatura es menor. 
 
- Otro punto en el que se midió la temperatura en el ensayo fue en el pasillo del 
autobús. Para comparar esta temperatura, se ha escogido en Paraview una lámina 
cuadrada de aire situada en la zona del pasillo del autobús. La temperatura media de 
esta región queda representada por la curva naranja de la Figura 8.58. En este caso, 
se puede comparar esta curva naranja con los puntos grises medidos durante el 
ensayo real en el pasillo del autobús a partir del segundo 1200. Entre los datos de la 
simulación y los valores del ensayo, se observa una diferencia de temperatura de unos 
0,7 °C, que se puede considerar aceptable. 
 
- Por último, se puede apreciar que el flujo del aire apenas varía a lo largo del tiempo, 
es decir, el aire mantiene una trayectoria estable. El aire frío introducido por un lateral 
desciende y realiza un recorrido en círculos. También se puede observar cómo el aire 
más frío queda retenido en la zona inferior y el aire caliente asciende. Una vez que el 
aire sube, una parte de él sale del sistema por la región del outlet, mientras que otra 
parte se mantiene en la recirculación interna. Además, en la simulación se observa 
que la velocidad es mucho mayor en la entrada de aire, mientras que en las demás 
zonas, se mantiene constante en cuanto al módulo. 
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10 IMPACTOS Y RESPONSABILIDAD 
 
En este apartado, se va a incluir una valoración de los impactos de este proyecto y se van a 
mencionar algunos aspectos de responsabilidad legal, ética y profesional. 
El paquete OpenFOAM surge como una necesidad de buscar una alternativa a los costosos 
programas CFD de terceros, como ANSYS Fluent. Puede que haya empresas que sigan 
recurriendo a estos programas de pago porque conocen el producto que les ofrecen. Sin 
embargo, muchos investigadores y desarrolladores no cuentan con los suficientes recursos 
económicos para poder comprar estos programas. De ahí surge OpenFOAM. Por lo tanto, el 
principal impacto de este programa es el acceso gratuito de muchas personas a una 
herramienta de trabajo y de simulación muy potente. De hecho, actualmente se trata de uno 
de los softwares utilizados por compañías automovilísticas tan importantes como 
Volkswagen. Mediante OpenFOAM, los investigadores de universidades de países menos 
desarrollados tienen la posibilidad de adentrarse en el mundo de la simulación de fluidos a 
coste cero. También podrán beneficiarse de este paquete aquellas empresas que no deseen 
depender de software de terceros. Además, OpenFOAM funciona en Linux, es decir, un 
sistema operativo libre y gratuito también. 
Por otro lado, el uso de OpenFOAM en este proyecto ayudará a dar a conocer esta 
herramienta a más personas. Cuantos más usuarios utilicen este paquete, más rápido 
crecerá y mejorará. De hecho, los nuevos aportes realizados por desarrolladores e 
investigadores son clave para la mejora de la herramienta. Por ejemplo, un desarrollador 
puede publicar un nuevo solver que mejore la modelización de un sistema o puede añadir 
nuevas funcionalidades a un paquete existente. Posteriormente, un investigador utiliza este 
solver, realiza unos experimentos y ensayos y publica los resultados. Si todo está correcto, 
se puede añadir este solver al conjunto de paquetes que forman OpenFOAM en la siguiente 
versión. De este modo, se produce una mejora continua del paquete gracias a la comunidad 
de usuarios. 
Asimismo, la existencia de alternativas de software open-source ayuda a disminuir la 
piratería de software de terceros de pago, lo que constituye un aspecto tanto ético como 
legal. Además, también provoca un aumento de la competencia en el mercado de paquetes 
de software CFD. Esto se traduce en un mayor esfuerzo por parte de las otras compañías 
de software, ya sea mediante una mejora de sus servicios o una disminución del precio de 
sus productos. Por lo tanto, con el paso del tiempo, los ingenieros e investigadores contarán 
con más y mejores herramientas para poder realizar su trabajo. Como consecuencia, esto 
dará lugar a mejoras en los productos existentes y la creación de otros nuevos. 
Este proyecto es un ejemplo de que se pueden simular sistemas de ventilación sin tener que 
construirlos, con el coste que implica esta operación. De este modo, se pueden optimizar los 
sistemas incluso antes de su fabricación. 
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11 LÍNEAS FUTURAS DE INVESTIGACIÓN 
 
En el estudio del conducto de ventilación de este proyecto se han considerado unas 
variaciones concretas. Una posible ampliación de este proyecto sería el estudio del 
conducto analizando otras modificaciones del mismo, como por ejemplo, variación de la 
sección del conducto, utilización de radios de acuerdo, análisis del conducto en modo 
transitorio mediante variación del caudal… 
En cuanto al estudio del interior del autobús, se podría realizar una simulación con toda la 
longitud del vehículo y no tan solo un corte. De este modo se podría observar cuáles son los 
asientos que más se enfrían y cuál es la corriente que sigue el aire en el interior. Otra 
posible ampliación del proyecto sería realizar una simulación incluyendo a pasajeros 
sentados en los asientos. Esto se haría mediante una condición de contorno de temperatura 
constante. En este caso sería interesante ver cuál es la interacción entre la temperatura 
caliente de las personas y el aire frío que sale del conducto de ventilación. Todas estas 
variaciones de la simulación original fueron planteadas durante el proyecto. Sin embargo, 
fueron rechazadas debido a la gran duración que conlleva una sola simulación. También 
sería interesante realizar un plan de ensayo más exhaustivo, en el que se lleguen a medir 
otras variables del autobús bajo distintas condiciones. Por ejemplo, se podría llevar a cabo 
un ensayo en invierno conectando el sistema de calefacción. 
En este proyecto se ha realizado un análisis del sistema de climatización de un autobús. No 
obstante, también se podría hacer un estudio similar con otro tipo de vehículo o incluso en 
una vivienda u oficina. El fundamento de la simulación es el mismo. Tan solo sería necesario 
cambiar la geometría y los materiales. 
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12 PLANIFICACIÓN TEMPORAL 
 
Este proyecto se inició a mediados de septiembre de 2016 y se terminó en octubre de 2017. 
Sin embargo, el acto de defensa no se realizará hasta diciembre de 2017. Es importante 
destacar que las horas empleadas por el autor de este trabajo no se corresponden con el 
tiempo total del proyecto, ya que se han realizado bastantes simulaciones, algunas de las 
cuales han tenido una duración de tres y cuatro semanas. 
La duración del proyecto no ha sido constante a lo largo del curso debido a varios factores. 
En primer lugar, en el gráfico de la Figura 12.1 se puede observar que en los meses de 
diciembre y mayo la carga de trabajo fue menor. Esto se debe a que coincidían con períodos 
de exámenes. Además, se puede apreciar que desde el inicio hasta febrero-marzo las horas 
de trabajo empleadas son menores. En estos primeros meses tuvo lugar la toma de contacto 
con el programa, es decir, el aprendizaje del lenguaje y la realización de tutoriales y 
pruebas. Es a partir de abril en adelante cuando realmente se realizan todos los ensayos y 
las simulaciones. Asimismo, es importante mencionar que la realización de la memoria no 
pudo realizarse hasta que no se llevaron a cabo los ensayos o hasta que no terminaron las 
simulaciones.  Por eso, la mayor parte de la carga de trabajo se concentra en los meses del 
verano. 
 
Figura 12.1: Reparto de las horas de trabajo 
 
A continuación, en la Figura 12.2 se incluye la estructura de descomposición del proyecto 
(EDP). 
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Figura 12.2: Estructura de descomposición del proyecto (EDP) 
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Finalmente, se incluye el diagrama de Gantt de este proyecto creado con el programa MS 
Project (Figura 12.3). También se muestra la tabla con cada una de las tareas, su duración y 
las fechas de comienzo y finalización de cada una. 
Figura 12.3: D
iagram
a de G
antt 
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13 PRESUPUESTO 
 
A continuación, se presenta el presupuesto estimado de este proyecto (Tabla 13.1).  Para su 
cálculo se han considerado las horas de trabajo del personal, es decir, del alumno, los 
tutores y de un técnico de ensayos.  
Dentro de los bienes, destaca el consumo eléctrico del ordenador utilizado para las 
simulaciones. Se trata de un ordenador de sobremesa con un procesador Intel i7 y 16 GB de 
memoria RAM. Para el cálculo del consumo eléctrico se ha utilizado la herramienta 
OuterVision® Power Supply Calculator [62]. Se trata de una página web en la que se puede 
calcular el consumo eléctrico de un ordenador si se especifican todos los componentes del 
ordenador, como tipo de discos duros, memoria RAM, procesadores, tarjeta gráfica.... 
Considerando un coste medio de la electricidad de 0,13 €/kWh [63], el coste anual del 
consumo eléctrico del ordenador es de 156,19€. Teniendo en cuenta que los cálculos de las 
simulaciones se han realizado durante 3 meses, se concluye que el coste eléctrico ha sido 
de 39,05 €. 
 
Figura 13.1: Coste anual del consumo eléctrico del ordenador calculado con la herramienta 
OuterVision Power Supply Calculator [62] 
Por otro lado, también se ha considerado el combustible gastado durante el ensayo en el 
autobús. Se ha tomado la cifra de 5 litros por hora el consumo de un autobús en 
funcionamiento parado y con el sistema de aire acondicionado activado. En cuanto al 
combustible, se ha calculado el presupuesto tomando el precio del diésel en una gasolinera 
REPSOL del día 10 de septiembre de 2017. 
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En cuanto a las amortizaciones, se han realizado siguiendo la tabla de coeficientes de 
amortización lineal de la Agencia Tributaria [64]. En todos los casos se ha utilizado el 
coeficiente lineal máximo de la tabla. Al ordenador de sobremesa le corresponde el 25 % de 
coeficiente (4 años) de los equipos para procesos de información, mientras que al 
multímetro y a las sondas les corresponde el 20 % de coeficiente (5 años) de los equipos 
electrónicos. El coste de los aparatos utilizados en el ensayo se ha obtenido de la página 
web del suministrador de instrumentos científicos Cole-Parmer [65] [66] [67]. 
Asimismo, hay que mencionar que en este presupuesto no se han considerado las 
amortizaciones del autobús ni de la cámara térmica. En el caso del autobús, no se ha 
incluido porque fue donado al INSIA para realizar ensayos con el mismo. En cuanto a la 
cámara térmica, tampoco se ha incluido en las amortizaciones porque era una cámara vieja 
y ya había superado los años del período máximo de amortización. 
Concepto Coste unitario Unidades Total 
Personal Alumno 15 €/h 360 h 5400 € 
Tutor 1 45 €/h 60 2700 € 
Tutor 2 45 €/h 10 450 € 
Técnico de ensayos 40 €/h 2 80 € 
Bienes 
tangibles e 
intangibles 
Material de oficina - - 15 € 
Consumo eléctrico 156,19 €/año 3 meses 39,05 € 
Consumo de combustible 
del autobús 
1,069 €/L  
5 litros/h 
28,5 min 2,54 € 
Amortizaciones Ordenador personal 
de sobremesa 
1200 €/4 años= 
300 €/año 
3 meses 75 € 
Medidor multifunción 
VelociCalc 
1238,02 €/5 años= 
 247.60 €/año 
28,5 min 0,013 € 
Sonda de temperatura 
del aire VelociCalc 
161,19 €/5 años= 
32,24 €/año 
28,5 min 0,002 € 
Sonda de velocidad 
del aire VelociCalc 
913,97 €/5 años= 
182,79 €/año 
28,5 min 0,01 € 
TOTAL 8761,62 € 
 
 
Tabla 13.1: Presupuesto 
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17 ACRÓNIMOS 
 
- OpenFOAM: Open source Field Operation And Manipulation 
- INSIA: Instituto de Investigación del Automóvil 
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- RANS: Reynolds Average Navier-Stokes 
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- STL: STereoLithography o Standard Triangle Language 
- ANSYS: ANalysis SYStem 
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18 GLOSARIO 
 
- Solver: herramienta que forma parte de un software de cálculo que se diseña para 
resolver un problema específico de la mecánica de medios continuos. 
- Algoritmo: conjunto ordenado de operaciones sistemáticas que permite hacer un 
cálculo y hallar la solución de un tipo de problemas. 
- Mallado: operación en la que se representa un objeto geométrico mediante un 
conjunto de elementos finitos. 
- Refinamiento: operación en la que se aumenta la precisión de una malla en 
determinadas zonas mediante el aumento de la densidad de elementos.  
- Boundary conditions o condiciones de contorno: conjunto de condiciones que se 
requiere que se satisfagan en todo o parte del límite de una región en la que se debe 
resolver un conjunto de ecuaciones diferenciales. 
- Inlet: sección de entrada de aire. 
- Outlet: sección de salida de aire. 
- Steady-state o estacionario: estado o condición de un sistema o proceso cuyas 
variables que definen su comportamiento permanecen invariantes respecto del 
tiempo. 
- Transient o transitorio: estado o condición de un sistema o proceso cuyas variables 
que definen su comportamiento varían con el tiempo. 
- Time step: cambio incremental del tiempo para el cual se resuelven las ecuaciones 
que gobiernan el sistema. 
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